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TÍTULO DE LA TESIS DOCTORAL 
“Capacity of groundcovers to mitigate and adapt to climate change in olive groves 
under semiarid conditions” – “Capacidad de las cubiertas vegetales para mitigar y 
adaptar el cambio climático en olivares semiáridos” 
DOCTORANDO/A 
Francisco Márquez García 
INFORME RAZONADO DEL/DE DIROCTER/ES DE LA TESIS 
Esta Tesis Doctoral es una contribución, en términos generales, al conocimiento de la 
influencia de la adopción de cubiertas vegetales como método para mitigar y adaptar el 
efecto del cambio climático en olivares situados en entornos semiáridos y en términos 
particulares en analizar cómo influyen en estos parámetros las distintas tipologías de 
cubiertas vegetales y sus posibles manejos. El proyecto de tesis se ha llevado a cabo 
durante cuatro campañas de muestreos en ocho fincas situadas en las principales 
comarcas olivareras de Andalucía, Jaén, Córdoba, Sevilla y Huelva.  
De manera general, se ha intentado analizar el papel que juegan los sistemas de 
agricultura de conservación en el olivar, cubiertas vegetales, en los posibles efectos del 
cambio climático tanto sobre el suelo de estos cultivos, como en algunos factores 
importantes para su manejo. 
En la tesis se realiza en primer lugar un análisis de la influencia que las cubiertas 
vegetales juegan en el incremento del sumidero de carbono orgánico de los suelos de 
olivar, discriminado entre las diversas tipologías a utilizar. En segundo lugar, se ha 
estudiado la influencia que la implantación de cubiertas vegetales tiene en la salida de 
carbono orgánico de las explotaciones olivareras debido a la pérdida de suelo por 
erosión. Finalmente, se evaluado la variación en el balance de agua del suelo que se 







Los resultados que ofrece la tesis pueden servir de manera general para mejorar el 
conocimiento e interrelación que tienen estas técnicas sostenibles con el cultivo del 
olivar y sus principales factores de cultivo, suelo y agua. En segundo lugar pueden 
utilizarse para validar estos manejos como técnicas capaces de ayudar no sólo a adaptar 
este cultivo frente a los efectos adversos del cambio climático, sino a ayudar de manera 
global a la lucha contra éste, favoreciendo la implantación y desarrollo de políticas de 
fomento de estos sistemas a distintas escalas geográficas. 
La Tesis Doctoral Internacional, se presenta de manera tradicional. Como indicios de 
calidad cuenta con dos estancias internacionales, como se detalla en el apartado 11.1.1 
del presente documento: 
 Estancia internacional con la Asociación Argentina de Productores en siembra 
Directa (AAPRESID). Duración: 35 días. Periodo: 23/07/2008 al 26/08/2008. 
Tutor. Gastón Fernández Palma. 
 Estancia internacional en la Faculty of Bioscience Engineering de la Katholieke 
Universiteit of Leuven. Duración: 92 días. Periodo: 01/06/2013 al 31/08/2013. 








Además se ha llevado a cabo la publicación de un trabajo publicado en revista indexada 
con los indicios de calidad que se mencionan a continuación y otra en fase de 
publicación, o publicados en congresos internacionales o revistas de difusión, como se 
muestra en el apartado 11.1.2 del presente documento. 
 Márquez-García, F., González-Sánchez, E.J., Castro-García, S., Ordóñez-
Fernández, R. 2013. Improvement of soil carbon sink by cover crops in olive 
orchards under semiarid conditions. Influence of the type of soil and weed. 
Spanish Journal of Agricultural Research. 11, 335-346. Número de citas 9. 
Factor de impacto año publicación (2013): 0,514. Posición: 38/56; Q3. Factor 
impacto año envío (2012): 0,659. Posición: 28/57. Q2. Factor impacto medio 
últimos 5 años: 0,665. Posición: 30/56; Q2. 
 Márquez-García, F., Gil-Ribes, J.A.; González-Sánchez, E.J., Ordóñez-
Fernández, R. 2017 (en revisión. Rejection with resubmission). Influence of 
cover crops and conventional tillage in organic carbon output in mediterranean 
olive orchards. Soil & Tillage Research. Factor impacto año publicación (2016): 
3,40. Posición: 6/34; Q1.  
Por todo ello, se autoriza la presentación de la Tesis Doctoral. 
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AC: agricultura de conservación. 
AvPreP: precipitación media. 
AvR: Erosividad media. 
C: carbono. 
CC: cambio climático. 
CH4: metano. 
CO: carbono orgánico. 
CO2: dióxido de carbono. 
CV: cubierta vegetal. 
GEI: gases de efecto invernadero. 
IPCC: panel intergubernamental sobre cambio climático. 
L: laboreo. 
MaxPreP: precipitación máxima. 
MaxR: erosividad máxima. 
MO: materia orgánica. 
N2O: óxido nitroso. 
PreP: precipitación. 
R: erosividad. 
SOC: carbono orgánico del suelo. 
TotPreP: precipitación total. 
TotR: erosividad total. 
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El cultivo del olivo representa desde hace más de dos milenios la propia identidad de la 
cultura mediterránea. Para muchos de los pueblos que se asientan en estas regiones este 
árbol es su vertebrador social y económico, muy especialmente en la zona sur de 
España, Andalucía, mayor productor a nivel mundial de aceituna y en donde muchos de 
sus pueblos el olivar es el único cultivo presente. 
El olivar juega un papel fundamental en estos ecosistemas semiáridos, ya que 
contribuye a generar riqueza y recursos en regiones que por norma general presentan 
unos niveles de desarrollo deficientes. Sin embargo, su cultivo no se encuentra exento 
de problemas, pues el laboreo continuado, en muchas zonas durante siglos, ha 
ocasionado el deterioro de la calidad de los suelos, que por norma general presentan 
concentraciones muy bajas de materia orgánica.  
Además, si a estos niveles de infertilidad unimos la importante pérdida de suelo que se 
registra en este cultivo debido a la escasa cobertura del terreno, propiciada por los 
árboles, y a una orografía abrupta, hacen que el olivar sea especialmente sensible a los 
efectos adversos del cambio climático, que por otra parte, según demuestran diversos 
estudios será en las regiones semiáridas mediterráneas donde presente una mayor 
incidencia nociva a nivel europeo. 
Desde hace varias décadas se viene trabajando en Andalucía para promover la 
implantación de cubiertas vegetales en las calles de los olivares, habiéndose 
ampliamente demostrado como este sistema de manejo de suelo ocasiona que la erosión 
de los olivares prácticamente desaparezca. Sin embargo, no han sido muchos los 
trabajos que se han centrado en estudiar las interrelaciones que estas técnicas tienen con 
la sensibilidad de este cultivo al cambio climático y como su implantación pueda 
contribuir a adaptar y mitigar sus efectos adversos y menos aún a una escala regional y 
en un intervalo de tiempo medio-largo. 
Por tanto, mediante este trabajo se persigue evaluar el efecto que tiene la implantación 
de diversos tipos de cubiertas vegetales en la capacidad de sumidero de carbono del 
suelo, en la pérdida de este elemento asociado a los procesos erosivos y finalmente su 
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influencia en el balance de agua del suelo. Siempre comparándolo con el sistema de 
manejo más común en esta región, el laboreo. 
Durante cuatro campañas de estudio se trabajó en ocho campos experimentales situados 
en las principales provincias olivareras de Andalucía: Jaén, Córdoba, Sevilla y Huelva, 
en los que se distribuyeron parcelas labradas y con cubierta vegetal. Durante este 
periodo se llevaron a cabo salidas a campo para muestrear la generación de biomasa por 
parte de las cubiertas vegetales, la evolución de cobertura del suelo, la pérdida de 
sedimento y agua y la humedad del terreno. Durante este periodo se han llevado a cabo 
más de 250 salidas a los campos experimentales, tomando alrededor de 1.500 muestras 
de erosión y escorrentía, al igual que fotografías para cobertura y unas 6.000 muestras 
de suelo. 
Los suelos labrados mantuvieron niveles más bajos de materia orgánica, presentando un 
perfil más homogéneo con la profundidad al mezclarse el terreno por la acción del 
arado. La biomasa generada por las cubiertas vegetales y la no alteración del perfil del 
suelo ocasionó que en los sistemas sostenibles aumentara el contenido de carbono 
orgánico especialmente en los horizontes superficiales, mostrando durante estos cuatro 
años un aumento medio del 38,1 % respecto al laboreo. En todos los casos las cubiertas 
vegetales aumentaron el contenido de este elemento en el suelo aunque su mejora 
estuvo directamente influenciada por el tipo de cubierta utilizado. 
Fruto de este incremento superficial en el contenido de carbono orgánico del suelo, la 
concentración de este elemento en el sedimento estudiado en los sistemas con cubiertas 
vegetales aumentó de manera importante respecto al laboreo. Aunque, la cantidad total 
perdida fue mucho menor al verse la erosión disminuida en un valor próximo al 90 % 
con la implantación de estas técnicas de agricultura de conservación. De manera general 
las pérdidas de carbono orgánico asociado al sedimento se redujeron en un 76,4 % 
respecto al laboreo, no siendo en este parámetro tan importante el tipo de cubierta 
vegetal utilizada. 
El manejo de las hierbas no fue el adecuado, pues se observó cómo anualmente la 
tendencia de los agricultores fue a realizar una siega tardía de las mismas. A pesar de 
este condicionante no se apreciaron variaciones importantes en cuanto al contenido de 
agua del suelo entre los dos manejos estudiados. 
  
3 
Anualmente, se observó como el suelo de la calle tuvo mayor contenido de agua durante 
todo el año, salvo en la primavera, pues en esta época la transpiración de las plantas 
herbáceas hizo disminuir la humedad del suelo. Aunque se apreció que los procesos de 
descarga del perfil estuvieron fuertemente influenciados por las condiciones 
atmosféricas y escasamente por el sistema de manejo de suelo realizado. 
Atendiendo a esta premisa se podría conocer la correcta fecha de siega de las distintas 
cubiertas, ya que ésta se debería realizar en el momento en la que las hierbas empiecen a 
consumir grandes cantidades de agua del suelo, y la descarga súbita del perfil como 
consecuencia de las condiciones atmosféricas no haya comenzado. 
Por tanto, a pesar del elevado número de factores condicionantes, mediante este estudio 
se ha podido demostrar como las cubiertas vegetales ayudan a adaptar y mitigar el 
efecto del cambio climático en olivares semiáridos, pues son una técnicas capaces de 
mejorar el efecto sumidero de carbono en el suelo y reducir sus pérdidas en el 
sedimento, a la par que no afectan al balance de agua, o incluso lo mejoran siempre que 





















Olive is a millenary crop in the Mediterranean basin and represents part of its culture. 
This tree is the social and economic core for most of the villages located in these 
regions. Especially in Andalusia, South of Spain, the largest world olive producer and 
where in most of the villages the olive is the only one crop present. 
Olive plays a key role in these semiarid ecosystems, since it contributes to generate 
wealth and resources in regions that usually have deficient levels of development. 
However, its cultivation generates many problems, as the historical continuous soil 
tillage had produced the deterioration of the quality of the soils, which nowadays 
present very low concentrations of organic matter. 
In addition, if at these levels of infertility we join the important soil loss that is 
registered in this crop due to the scarce coverage of the terrain, favored by the trees, and 
an abrupt orography, make the olive tree especially sensitive to the adverse effects of 
the climate change. Which, according to various studies, will be in the Mediterranean 
semi-arid regions where it has a higher harmful incidence at European level. 
Since few decades, scientifics and technicians had been promoting the implantation of 
groundcovers in the rows of the olive orchards. This soil management system has 
demonstrated to eradicate the erosion in these crops. But, there have not been many 
studies that have focused on studying the interrelationships of these techniques with the 
sensitivity of this crop to climate change and how their implementation can contribute 
to adapt and mitigate their adverse effects, and even less on a regional scale and in a 
medium-long time interval. 
Therefore, this work aims to evaluate the effect of the implementation of various types 
of groundcovers on the soil carbon sink capacity, the loss of this element associated 
with erosion processes and finally its influence on the balance of soil water. Always 
comparing it with the most common management system in this region, tillage. 
Four experimental seasons were carried out in eight experimental fields located in the 
main olive-growing provinces of Andalusia: Jaén, Córdoba, Sevilla and Huelva, in 
which tillage and groundcovers plots were distributed. During this period, field trials 
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were carried out to sample biomass generation by groundcovers, soil cover evolution, 
sediment and water loss, and soil moisture. During this period, more than 250 field days 
have been carried out to the experimental fields, taking about 1,500 erosion and runoff 
samples, as well as photographs for cover and about 6,000 soil samples. 
The tillage soils maintained lower levels of organic matter, presenting a more 
homogeneous profile with the depth, as the ground was mixed by the action of the plow. 
The biomass generated by the groundcovers and the non-alteration of the soil profile 
caused that in the sustainable systems the organic carbon content increased especially in 
the superficial horizons. Showing during these four years an average increase of 38.1% 
with respect to the tillage. In all cases, the groundcovers increased the content of this 
element in the soil. Although, the type of cover used directly influenced on its 
improvement. 
Because of this superficial increase in the organic carbon content of the soil, the 
concentration of this element in the sediment studied in the sustainable systems 
increased significantly with respect to tillage. Although, the total amount lost was much 
lower as erosion was reduced by about 90% with the implementation of these 
conservation agriculture techniques. In general, the losses of organic carbon associated 
to the sediment were reduced by 76.4% with respect to tillage, being not so important 
the type of groundcover used. 
The management of the weeds was not adequate, as it was observed how yearly the 
tendency of the farmers was to carry out a belated mowing of them. In spite of this 
condition, there were no significant variations in soil water content between the two soil 
management systems studied. 
Annually, it was observed how the soil of the row had greater water content throughout 
the year, except in the spring, because at this time the evapotranspiration of the 
herbaceous plants did decrease the soil moisture. Although, it was observed that the 
discharge processes of the profile were strongly influenced by the atmospheric 
conditions and scarcely by the soil management system carried out. 
In view of this premise, the correct mowing date of the different groundcovers could be 
known, since this should be done when the grasses begin to consume large amounts of 
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water from the soil, and the sudden discharge of the profile because of atmospheric 
conditions have not started. 
Therefore, in spite of the high number of conditioning factors, this study has 
demonstrated how the groundcovers helps to adapt and mitigate the effect of climate 
change in semi-arid olive groves. Since they are a technique capable of improving the 
carbon sink effect in soil and reduce their losses in the sediment, while not affecting the 






















3.1. CAMBIO CLIMÁTICO. ORÍGENES Y CONSECUENCIAS 
3.1.1. Conceptos generales sobre cambio climático 
 
Según la Real Academia de la Lengua Española se define clima como el conjunto de 
condiciones atmosféricas que caracterizan una región. Los elementos que lo constituyen 
son básicamente cinco: temperatura y presión atmosférica, viento, humedad y 
precipitaciones. Dependiendo de cómo concurran una serie de factores como la latitud, 
la altitud, la distancia al mar, el relieve terrestre con respecto a la insolación y a la 
dirección de los vientos y las corrientes marinas, se establecerá un equilibrio entre estos 
los elementos constituyendo el clima en una determinada región (IPCC, 2001). 
Cualquier circunstancia que provoque la existencia de fluctuaciones temporales y/o 
espaciales de uno o varios de los elementos constituyentes del clima, causaría un 
cambio en el historial climático a una escala regional o global, produciéndose así, un 
cambio climático (CC) a dicha escala (IPCC, 2007). 
La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (UNFCCC, 
1992) define este término para referirse a las modificaciones que suceden en el presente 
y sólo por causas humanas: “Por cambio climático se entiende un cambio de clima 
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de 
la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada 
durante periodos comparables”. 
 
3.1.2. Gases de efecto invernadero 
 
Estos cambios vienen producidos en la mayoría de las ocasiones por variaciones en los 
principales constituyentes de la atmósfera terrestre, que se encuentra principalmente 
compuesta por nitrógeno y oxígeno, con pequeñas cantidades de dióxido de carbono, 
vapor de agua, metano, óxido nitroso y compuestos fluorados entre otros. Estos 
componentes, conocidos como Gases de Efecto Invernadero (GEI), condicionan en 
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buena medida la temperatura del planeta mediante el efecto invernadero, figura 1, 
posibilitando la vida tal y como la conocemos actualmente (Bruntland Report, 1987). 
Así pues, cualquier modificación de las cantidades de estos gases presentes en la 
atmósfera, alteraría el balance energético del sistema climático, produciéndose reajustes 
para restablecer el equilibrio entre la energía entrante y saliente de la tierra. La forma 
más directa de realizar este reajuste para eliminar el excedente de energía sería a través 
del calentamiento global de la superficie de la tierra y de las capas inferiores de la 
atmósfera, modificándose así la temperatura. 
 
 
Figura 1. Esquema del efecto invernadero terrestre y motivo del calentamiento global. Fuente: 
IPCC, 2001. 
 
3.1.3. Circunstancias precursoras del cambio climático 
 
Las variaciones pueden ser externas o internas a los propios ciclos terrestres. Entre las 
externas se consideran las variaciones de la actividad del sol, los cambios orbitales de la 
tierra y los impactos de meteoritos. Aunque la ocurrencia de estos fenómenos es poco 
probable y extremadamente infrecuente. Cabe reseñar la extinción en masa que llevó a 
la desaparición de los dinosaurios por el choque de un meteorito en el Cretácico. 
Las internas, más comunes, contemplan la influencia de la deriva continental, las 
corrientes oceánicas, el campo magnético terrestre, la composición atmosférica y los 
efectos antropogénicos o derivados directamente de la actividad humana. Por su 
importancia nos centraremos en la influencia que sobre el clima tiene, la composición 
de la atmósfera y las actividades humanas, y cómo la interrelación entre estas dos 
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circunstancias está motivando las modificaciones climáticas que actualmente se están 
originando en el planeta (IPCC, 1995). 
 
3.1.4. Emisión de gases de efecto invernadero de origen antropogénico 
 
Por su parte, el ser humano, a través de sus actividades productivas, constituye hoy en 
día uno de los agentes climáticos más determinantes, incorporándose a la lista hace 
relativamente poco tiempo. El IPCC (2001) concluyó que la mayor parte del 
calentamiento observado durante los últimos 50 años es debido a actividades humanas. 
Su influencia sobre el clima se basa en la realización de actividades que directamente 
afectan a las cantidades de GEI presentes en la atmósfera. Inicialmente con la 
deforestación de bosques para su conversión a tierras de cultivo y pastoreo, y 
posteriormente con la revolución industrial y un desarrollo basado en el consumo de 
combustibles fósiles, las actividades humanas suponen una abundante emisión de GEI 
que producen, a su vez, un incremento de los mismos en la atmósfera, provocando el 
calentamiento global del planeta (Klein Tank et al. 2002). En cuanto a importancia, es 
la emisión de dióxido de carbono (CO2) proveniente de la quema de combustibles 
fósiles y otros procesos industriales el que mayor emisiones registra, seguido de las 
emisiones de metano (CH4) y las de CO2 ligadas a los bosques y otros procesos de 
manejo de suelo como la agricultura, ver figura 2, que además se han visto fuertemente 





Figura 2. Total de emisiones de GEI antropogénicas durante el periodo 1970-2010. Fuente: 
IPCC, 2014. A: gases fluorhídricos estimados dentro del protocolo de Kioto (F-Gases); B: 
óxido nitroso (N2O); C: metano (CH4); D: emisiones de dióxido de carbono (CO2) asociadas a 
los bosques y a otros usos del suelo (CO2 FOLU); E: emisiones de CO2 asociadas a la 
combustión de combustibles fósiles y otros procesos industriales (CO2 Fossil fuel and industrial 
processes). Fuente: IPCC, 2014. 
 
Entre 1990 y 2013 las emisiones de GEI sufrieron un incremento de un 34 % (Huang et 
al., 2015), suponiendo una amenaza no sólo para el futuro de la sociedad sino también 
para el medio ambiente (Breyer et al., 2015). Estas emisiones se distribuyen 
desigualmente entre regiones y países. Actualmente, son los países industrializados los 
responsables de la mayoría de emisiones GEI, aunque también lo han sido largo de la 
historia (UNEP, 2006). 
 
3.1.5. Consecuencias del cambio climático 
 
En la actualidad existe un consenso científico, casi generalizado, en torno a la idea de 
que el planeta está sufriendo una alteración climática global provocada por nuestro 
modo de producción y consumo energético (IPCC, 1990; UNFCCC, 1992). Es difícil 
pronosticar en qué medida el CC podría afectarnos, dado que el clima mundial es un 
sistema sumamente complejo. Pero la alteración de un aspecto clave del mismo, como 
la temperatura media global, tiene consecuencias sobre el resto de los elementos 
constituyentes del clima. Así, los efectos inciertos se adicionan. Por ejemplo, podría 








cientos y miles de años, como parece que está ocurriendo con el fenómeno del niño 
(IPCC, 2014); o subir el nivel de los mares y amenazar islas y zonas costeras bajas. 
A modo de resumen, se desgrana a continuación, las consecuencias directas probables 
que el cambio climático podría tener sobre nuestro planeta: 
 
3.1.5.1. Incremento de la temperatura 
 
El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) ha demostrado desde hace 
más de 25 años (IPCC, 1990, IPCC, 1995; IPCC, 2001; IPCC, 2007; IPCC, 2014) como 
la temperatura del planeta va en aumento. El último informe de evaluación del IPCC 
estima que a finales del siglo XXI, las temperaturas serán entre 1,1 ºC (en el mejor de 
los escenarios) a 6,4ºC (en el peor de los escenarios) más cálidas que en los niveles 
preindustriales (finales de 1800). Puede parecer que son aumentos pequeños, pero basta 
recordar que durante la última Edad del Hielo, que finalizó hace 11.500 años, la 
temperatura media del planeta era inferior a la actual en tan sólo 5ºC, y sin embargo, los 
hielos polares cubrían gran parte de Europa. A esto se debe sumar un manifiesto 
incremento de temperatura de aproximadamente 0,7° C durante el siglo XX, y la de 
Europa en particular en casi 1ºC. A nivel mundial, los cincos años más cálidos desde 
que se conservan registros, año 1860, han ocurrido en el periodo comprendido entre 





Figura 3. Diferencias de temperaturas mundiales respecto a la media del periodo 1961-1990. 
Fuente: US National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), 2008. 
 
El aumento de temperatura provoca una expansión de los océanos por dilatación, 
contribuyendo así a la subida del nivel del mar, que se ve aún más agravada por el 
deshielo de los casquetes polares y glaciares de montaña. La figura 4 muestra como 
existe una relación clara entre el aumento de la temperatura terrestre y de las masas 
oceánicas, uniendo el incremento del nivel del mar a el aumento de la concentración de 
GEI, que se han visto especialmente incrementados por el uso indiscriminado de los 
combustibles fósiles y sus derivados durante la última mitad del siglo XX y hasta 




Figura 4. a. Temperaturas medias de los océanos y la tierra. b: Nivel medio de los océanos. c: 
Concentración media de GEI. d: Emisiones antropogénicas de CO2. Periodo de estudio: 1850-




3.1.5.2. Variación de las precipitaciones 
 
El patrón de comportamiento futuro de las precipitaciones es menos claro que el de las 
temperaturas, por lo que los datos que arrojan los modelos de predicción están 
sometidos a un mayor grado de incertidumbre (Manning et al., 2004). 
Así, según informes del IPCC en el siglo XX aumentaron las precipitaciones en las 
latitudes medias del hemisferio Norte y disminuyeron en las regiones subtropicales y 
tropicales (Kjellström et al., 2011). Según los científicos, estos cambios no pueden 
explicarse si se intenta ignorar el efecto del CC inducido por el hombre y, además, 
pueden haber tenido ya efectos significativos en los ecosistemas, la agricultura y la 
salud humana en regiones que son sensibles a los cambios de las precipitaciones (IPCC, 
2012 a). 
 
Figura 5. Cambios en la temperatura media mundial (a) y en las precipitaciones medias (b). 
Datos obtenidos basados en los multi-modelos de proyecciones medias para el horizonte 2081-
2100 relativos a los periodos 1986-2005 bajo los escenarios RCP2.6 (izquierda) y RCP8.5 




En lo que a España se refiere, los modelos, ver figura 5, proyectan una tendencia 
progresiva a la disminución, que puede ser realmente importante en aquellos escenarios 
que se postulan dentro de las condiciones más adversas (RCP8.5), (Moss et al., 2008; 
Moss et al., 2010). Se estima que la reducción de precipitaciones será de un 5% en la 
mitad norte de la península, y cercanos al 10% en el suroeste en el período 2011-2040, 
hasta alcanzar en el último tercio del siglo (2070-2100) disminuciones en el promedio 
de precipitaciones anuales del 15% al 25% en las regiones de la mitad norte y del 20% 
al 30% en el tercio sur peninsular, lo que casi con total seguridad llevará asociados 
cambios en el uso del suelo en estas regiones (Iglesias et al., 2007). 
Por otro lado, las evaluaciones más recientes predicen que debido al CC aumenten los 
episodios de precipitaciones más intensas y localizadas en los próximos años (IPCC, 
2012b). Esto se debe a que a mayor temperatura, las masas de aire son capaces de 
retener una mayor cantidad vapor de agua, la cual ante condiciones cambiantes de 
presión o temperatura, precipitará de forma brusca y localizada dando lugar a lluvias 
torrenciales, como se muestra en la figura 6, en la que se aprecia un importante aumento 
a nivel mundial de la incidencia de ciclones e inundaciones a partir del año 2000. 
 
 
Figura 6. Evolución de la incidencia de desastres climáticos y terremotos a nivel mundial 




Por lo tanto, la incidencia del CC no sólo afectará a la cuantía total de las 
precipitaciones, sino que además también se verán modificadas sus patrones de 
distribución espacio-temporal, aumentando los periodos de sequías en los climas 
semiáridos. Todo ello dará lugar a fenómenos meteorológicos extremos más intensos y 
frecuentes, como inundaciones y tormentas y largos periodos de ausencia de lluvia 
(Sousa et al., 2011). Esto ocasionará un incremento de los cultivos de regadío (Savé et 
al., 2012) y la pérdida de superficie cultivable en las zonas más afectadas por los efectos 
adversos del cambio climático. 
Todo ello constituye un serio problema que nos afectará a todos y que tendrá 
consecuencias no sólo sobre el medioambiente, sino también sobre la economía y la 
sociedad (MEA, 2005). Por tanto, es necesario tomar una serie de medidas que permitan 
mitigar el CC y adaptarnos a los posibles escenarios que se den como consecuencia del 
calentamiento global. 
 
3.1.6. Regulación de las actuaciones frente al cambio climático 
 
Estas medidas fueron plasmadas a través de una serie de compromisos jurídicos de los 
principales países desarrollados y los países en proceso de transición hacia una 
economía de mercado que buscaban el reducir las emisiones de GEI a la atmósfera y la 
promoción de medidas de adaptación frente al cambio climático. 
En 1992 fue constituida la UNFCCC, tres años después el IPCC afirmó en su segundo 
informe de evaluación que el CC era producido por el incremento en las 
concentraciones de GEI en la atmósfera. En 1997 se acuerda incorporar el protocolo de 
Kioto como respuesta a este informe. Se define como un acuerdo internacional de la 
UNFCCC que busca “la estabilización de la concentración de GEIs en la atmósfera a 
un nivel que impida interferencias antropogénicas en el sistema climático”. Fue 
adoptado en (Kioto) Japón el 11 de diciembre de 1997 y entró en vigor el 16 de febrero 
de 2005. 
En dicho acuerdo se describen aquellas actividades emisoras de GEI y que pueden 
alterar el sistema climático terrestre: 
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1) Usos energéticos (combustión de combustible, industrias energéticas, 
manufactureras y construcción, transporte y otros sectores 
2) Procesos industriales (minería, industria química, metalúrgica, producción y 
otros procesos) 
3) Utilización de disolventes y otros productos 
4) Agricultura y ganadería (utilización de fertilizantes y fitosanitarios, 
fermentación entérica, manejo de suelo, reconversión de suelo, quema de 
rastrojos, etc.) 
El objetivo era reducir a nivel global durante el periodo 2008 a 2012 un 5 % de las 
emisiones de GEI respecto al periodo de referencia, 1990. Estas cifras no se alcanzaron 
y en diciembre de 2012 en la Conferencia sobre CC de Doha “Enmienda Doha” se 
estableció un segundo periodo de compromiso desde el 1 de enero de 2013 al 31 de 
diciembre de 2020. En esta enmienda se acordó proponer una reducción de emisiones 
del 20% para la UE. Aunque la UE ha ido más halla y ha ofrecido avanzar hacia una 
reducción del 30%. Para ello ha comenzado a planificar la adaptación y mitigación a 
través del intercambio de información (Clima-ADPAT plataforma) y legislación 
específica (EC, 2013). Mientras tanto, a nivel nacional y local todos los gobiernos están 
transponiendo estas legislaciones. 
Finalmente, el Acuerdo de París es un acuerdo dentro del marco de la UNFCCC que 
establece medidas para la reducción de las emisiones de GEI a través de la mitigación, 
adaptación y resiliencia de los ecosistemas a efectos del Calentamiento Global, su 
aplicabilidad sería para el año 2020, cuando finaliza la vigencia del Protocolo de Kioto. 
El acuerdo fue negociado durante la XXI Conferencia sobre Cambio Climático (COP 
21) por los 195 países miembros, adoptado el 12 de diciembre de 2015 y abierto para 
firma el 22 de abril de 2016 para celebrar el Día de la Tierra. 
Conforme al propio texto del instrumento internacional, tal como se enumera en su 
Artículo 2, el acuerdo tiene como objetivo "Reforzar la respuesta mundial a la amenaza 
del cambio climático, en el contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por 
erradicar la pobreza" para lo cual determina tres acciones concretas: 
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a) Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C 
con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar 
ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles 
preindustriales, reconociendo que ello reduciría considerablemente los riesgos y 
los efectos del cambio climático; 
b) Aumentar la capacidad de adaptación a los efectos adversos del cambio 
climático y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones 
de gases de efecto invernadero, de un modo que no comprometa la producción 
de alimentos; 
c) Elevar las corrientes financieras a un nivel compatible con una trayectoria que 
conduzca a un desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de 
efecto invernadero. 
El 1 de junio de 2017, el presidente Donald Trump anunció la retirada de Estados 
Unidos de este acuerdo, dadas sus promesas de campaña en pro de los intereses 
económicos de la nación. Todos los demás países del mundo, incluido China, reiteraron 
su compromiso y comunicaron que no se iban a retirar del acuerdo aunque Estados 









3.2. INTERRELACIONES AGRICULTURA Y CAMBIO CLIMÁTICO 
3.2.1. Dependencia climática de la agricultura 
 
Si hay alguna actividad productiva que dependa directamente del clima y de su 
variabilidad, ésta es sin duda la agricultura. Un cambio de los patrones de 
comportamiento de las temperaturas y precipitaciones, o el incremento de la 
concentración del CO2 atmosférico, afectarán de una manera significativa al desarrollo 
de los cultivos (Lal, 2004). 
La distribución regional de los impactos del CC en la producción agrícola puede variar 
ampliamente (Donatelli et al., 2012; Iglesias et al., 2012). Si bien algunos aspectos del 
CC, como el incremento de las estaciones de crecimiento y el aumento de la 
temperatura pueden resultar beneficiosos, (Kang et al., 2009; Bindi y Olsen, 2011). 
Aunque, también tendrán lugar impactos negativos y adversos, como la falta de 
disponibilidad de agua y la ocurrencia de fenómenos climatológicos extremos de 
manera más frecuente, (Newton et al., 2011). Así pues, según se mire, el CC puede 
suponer oportunidades o riesgos para la agricultura según la zona que consideremos, en 
base a las características climáticas de la región, de los cultivos y de los cambios 
potenciales que puedan darse. La figura 7, resume las previsibles consecuencias que el 
CC podrá tener en la agricultura europea, apreciándose como el arco mediterráneo será 
la región en las que las condiciones resultantes podrán ser más adversas. En la década 
de 2080, se prevé un aumento de semillas oleaginosas templadas (por ejemplo, girasol), 
cultivos de almidón (por ejemplo, patatas), cereales (por ejemplo, cebada) en el norte de 
Europa como resultado del incremento de las temperaturas, mientras que en el sur de 
Europa se espera una disminución debido al aumento de las sequías (Kovats et al., 
2014). El sur de Europa experimentaría las mayores pérdidas de producción (25 % en 





Figura 7. Consecuencias del cambio climático en Europa. Fuente: MMMR, 2010. 
 
3.2.2. Incidencia del cambio climático en la agricultura europea 
 
Focalizando en Europa, las regiones septentrionales experimentarán veranos más 
cálidos y secos, inviernos más húmedos, además de un aumento del nivel del mar. Esto 
dará lugar a estaciones de crecimiento más prolongadas, pero también un mayor riesgo 
de inundaciones. Mientras tanto, las regiones mediterráneas serán las más afectadas por 
altas temperaturas y por la disminución de precipitaciones (Kovats et al., 2014), cuyos 
eventos serán además de naturaleza torrencial. Todo ello conllevará una disminución en 
la superficie de suelo apta para el cultivo, no sólo por las condiciones climáticas 
adversas, sino por el aumento de la erosión y la pérdida de calidad de los suelos y del 
agua como consecuencia de los eventos extremos de lluvia (García-Ruiz et al., 2011; 
Olesen et al., 2011). En la tabla 1 se aprecia cómo la región mediterránea donde se 
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enclava la mayor parte del territorio español presenta en la mayoría de circunstancias 
riesgos altos a los efectos negativos del CC y unas oportunidades medias a los efectos 
beneficiosos del mismo, siendo la región peor parada de las cinco en la que clasifica 
Europa. 
 
Tabla 1. Riesgos y oportunidades del cambio climático sobre la agricultura europea. 
 
 
Por el contrario, se podría pensar que el aumento de la concentración de CO2 en la 
atmósfera podría favorecer a la productividad agraria, incrementando la generación de 
biomasa y su eficiencia en el uso del agua. Sin embargo, estudios recientes cuestionan 
hasta qué punto estos efectos directos del CO2 se manifiestan en condiciones de cultivo 
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en donde la planta está sometida a otros factores limitantes que hagan que la producción 
final decline (Supit et al., 2010). La tabla 2 resume los posibles efectos positivos y 
negativos de cambios en el clima para la producción de cultivos: 
 




Lógicamente, los potenciales beneficios y efectos negativos descritos en la tabla anterior 
no se darán en todas las regiones, dependerán en buena medida de lo que el CC suponga 
respecto a las condiciones de partida de cada región. Realizando un rápido análisis de la 
situación cabría pensar que, en general, se producirían cambios en la zonificación y 
productividad de los cultivos, produciéndose un desplazamiento de las áreas óptimas de 
desarrollo de los mismos hacia zonas más septentrionales, estableciéndose así un nuevo 
mapa de cultivos, en los que los países más fríos pasarán a ocupar el papel agrícola que 




3.2.3. Contribuciones de la agricultura al cambio climático 
 
Se estima que en Europa la agricultura es responsable de alrededor del 10% de las 
emisiones de GEI de origen antropogénico. En España, según la edición de 2010 del 
Inventario de GEI de nuestro país, el sector agrícola fue responsable en el año 2009 del 
9,6% de las emisiones de GEI de origen antropogénico. Si bien se trata de un porcentaje 
menos elevado que los de otros sectores como el sector energético e industrial, supone 
que la agricultura sea en la actualidad la cuarta actividad emisora en nuestro país. 
En dicho informe se recoge que la agricultura tuvo especial incidencia en las emisiones 
de N2O y CH4, representando el 79% y el 52% respectivamente del total de emisiones 
referidas a estos gases. De manera global, se estima que la agricultura es la responsable 
del 30 % del total de las emisiones de CO2, N2O y CH4. (Denman et al., 2007; Popp et 
al., 2010; Srinivasarao et al., 2015), así que puede afirmarse que el uso del suelo juega 
un papel importante en las emisiones. 
Las fuentes de emisión procedentes de la agricultura son diversas y se encuentran 
descritas en IPCC, 2003: 
 CH4: descomposición de materiales orgánicos en condiciones de falta de 
oxígeno, fermentación anaerobia a causa de la digestión en rumiantes, estiércol 
almacenado, arroz bajo condiciones de inundación. 
 N2O: transformación microbiana del nitrógeno del suelo y del estiércol. A 
menudo aumentado cuando el nitrógeno disponible en el suelo excede los 
requerimientos de la planta, especialmente bajo condiciones de humedad, 
estando estrechamente ligada a la fertilización de los cultivos. 
 CO2: estas emisiones se deben fundamentalmente a la acción del laboreo sobre 
la dinámica del carbono en el suelo y por el consumo energético de cada uno de 
los factores involucrados en las operaciones agrícolas. 
Así, el laboreo estimula la producción y acumulación de CO2 en la estructura porosa del 
suelo a través de los procesos de mineralización de la materia orgánica (MO). La acción 
mecánica sobre el suelo supone una rotura de los agregados, con la consiguiente 
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liberación del CO2 atrapado en los mismos y su posterior emisión a la atmósfera, lo que 
además disminuye la capacidad de sumidero de los ecosistemas agrarios. 
El consumo energético asociado a las diferentes prácticas agrícolas (laboreo, aplicación 
de abonos y enmiendas, riego, tratamientos fitosanitarios, etc.) se lleva a cabo, 
básicamente, con el uso de combustibles fósiles, lo que implica inevitables emisiones a 
la atmósfera de GEI. 
 
3.2.4. Capacidad de los agrosistemas para luchar contra el cambio climático 
 
Sin embargo, los agrosistemas no sólo son una fuente de emisión de GEI, ya que los 
suelos agrícolas también pueden suponer un importante sumidero de carbono 
atmosférico (González-Sánchez et al., 2012; Lal, 2014). La cantidad de carbono (C) 
acumulada en el suelo se estima en alrededor de 2.500 Gt, muy superior a las 
almacenadas en la atmósfera y la masa biótica, 760 Gt y 560 Gt respectivamente (Lal, 
2004). También es importante la captura de C de la atmósfera realizada por las plantas a 
través de la fotosíntesis (Peterhansel y Offermann, 2012; Rosgaard et al., 2012; Avila et 
al., 2014). Por otra parte, la tasa de secuestro de C atmosférico, la eficiencia en el uso 
del mismo y la respiración del suelo está fuertemente influenciada por el sistema de 
manejo de suelo llevado a cabo a los cultivos (Triplet y Dick, 2008; Kassam et al., 
2012; González-Sánchez et al., 2015) pues la realización de laboreos del terreno tiene 
una fuerte influencia en el consumo de combustible y emisión de CO2 fruto de la 
oxidación de la MO (Ordóñez et al., 2007a, Carbonell-Bojollo et al., 2011). 
Sin embargo, la supresión o disminución del laboreo promovidos por la agricultura de 
conservación (AC) favorece la reducción del consumo de combustible (Hernanz et al, 
1995; Nassi o Di Nasso et al., 2011) e incrementa el efecto sumidero de C de los suelos 
(González-Sánchez et al., 2012; Márquez-García et al., 2013; Carbonell-Bojollo et al., 
2015). Aunque, no es la única alternativa, pues la realización de rotaciones de cultivo o 
la adopción de agricultura ecológica también pueden mejorar el balance, si bien es 
cierto no son tan efectivas como la aplicación de agricultura de conservación.  
Fruto de esta capacidad de mejorar el balance de carbono de los grosistemas que tiene la 
agricultura de conservación ha sido nombrada por el Gobierno español como una 
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herramienta a fomentar dentro de la iniciativa 4x1000, a la que España se adhirió en 
diciembre de 2015. Esta iniciativa es conocida como: “Suelos para la seguridad 
alimentaria y el clima” y tiene como objetivo asegurar que la agricultura juega su papel 
en el combate contra el cambio climático. Con el crecimiento anual de un 4/1000 en el 
carbono almacenado en el suelo se busca demostrar que incluso un pequeño incremento 
en el almacenamiento de este elemento en los suelos (suelos agrícolas, sobre todo 
prados y pastos; y suelos forestales) es crucial para mejorar la fertilidad de los mismos y 
la producción agrícola, y contribuir así a conseguir el objetivo a largo plazo de limitar el 
incremento de la temperatura media global a un máximo de 1,5 o 2°C. 
 
3.2.5. Interrelaciones agricultura de conservación y cambio climático 
 
La AC comprende una serie de técnicas aplicadas tanto a cultivos herbáceos (siembra 
directa), como leñosos (cubiertas vegetales), cuyo fin consiste en mejorar la 
sostenibilidad agroambiental de las explotaciones (Kassam et al., 2012; González-
Sánchez et al., 2015). Se fundamenta en mantener el suelo cubierto por los restos 
vegetales del cultivo anterior y en suprimir las labores del terreno (FAO, 2000). Son 
diversos los trabajos que han demostrado la efectividad de estas técnicas para reducir la 
escorrentía y la pérdida de suelo (Francia et al., 2006; Ordóñez et al., 2007b; Gómez et 
al., 2009), mejorar el balance hídrico del cultivo (Durán-Zuazo et al., 2009; Alcántara et 
al., 2011), reducir la contaminación de aguas superficiales (Franklin et al., 2007; 
Ordóñez et al., 2007b), incrementar el contenido de carbono orgánico (CO) en el suelo 
(Moreno et al, 2009; Carbonell et al., 2010), reducir el consumo de combustible 
(Holland, 2004; Sánchez-Girón et al., 2007) y mejorar la eficiencia energética de los 
cultivos (Zentner et al., 2004; Moreno et al., 2011; Omar-Ferraro, 2012), lo que las 
posiciona como un sistema de manejo de suelo de gran importancia para luchar contra el 
cambio climático, como ha sido puesto de manifiesto en diversas normativas a nivel 




3.3. LA AGRICULTURA ESPAÑOLA Y EL CAMBIO CLIMÁTICO 
3.3.1. Cambio climático en España 
 
En España desde 1960, hay una clara tendencia a un menor número de días frescos, 
siendo estos cada vez más cálidos. Se está produciendo una mayor variabilidad 
climatológica intra-anual, de manera muy acentuada en la zona de influencia del clima 
Mediterráneo, donde se han acrecentado las olas de calor y sequías, especialmente en la 
época cálida. 
La temperatura media en los últimos 100 años se ha elevado ligeramente más en España 
que en el resto de la UE, siendo especialmente alta en primavera y verano. Este aumento 
de temperatura media fue de 1,2-1,5 ºC en España, mientras que fue de 0,74 ºC 
globalmente y de 1 ºC en Europa. Desde 1850 las temperaturas máximas y mínimas en 
España han aumentado en un promedio de 0,12 ºC y 0,10 ºC / década respectivamente. 
Los modelos de evoluciones para las próximas décadas pronostican los siguientes 
cambios: las temperaturas en España irán aumentando de manera constante, 
aproximadamente unos 0,4 ºC/década en invierno, y 0,6-0,7 ºC en verano. En 2100 la 
temperatura en el interior de la Península será 5-7 ºC mayor en verano y 3-4 ºC mayor 
en invierno. Las proyecciones del CC para finales de este siglo (2071-2100) muestran 
un aumento en la duración media de los períodos de sequía. 
La situación actual de emisiones de España muestra que para el año 2013 se superaron 
en un 10,9 % las emisiones de GEI respecto al periodo de referencia, 1990 
(MAGRAMA, 2015). Habiendo sufrido estas en los últimos años una fuerte reducción, 
teniendo en cuenta que durante el periodo 2005-07 se superaron en más de un 50% el 
nivel de emisiones. En España para el año 2013 se emitieron 319.671 Kilotoneladas de 
CO2 –eq de las cuales el 15,5% provinieron de la comunidad autónoma de Andalucía, que 
es la que mayores emisiones registra. Cabe reseñar que para ese año los diferentes usos 
del suelo consiguieron fijar 34.760 Kilotoneladas de CO2–eq, más de un 10% de las 




3.3.2. Cultivos más contaminantes 
 
No todos los cultivos tienen los mismos niveles de emisión, que dependen de la 
cantidad de inputs aplicados, el manejo de suelo realizado y la utilización o no de agua 
de riego (Hernán et al. 1995; Sartori et al., 2005; Daccache et al., 2014). Los cultivos 
con mayor utilización de abonos y fitosanitarios (maíz, algodón, cereales, naranjos, 
viña), presentan valores de emisiones muy superiores a aquellos en el que el uso es más 
limitado (leguminosas, girasol, olivo, almendro) (Khakbazan et al., 2009; Moreno et al., 
2011). 
En cuanto al manejo utilizado también influye de manera directa en las emisiones; por 
ejemplo, los cultivos manejados con agricultura orgánica al utilizar menos abonos y 
fitosanitarios ven reducidas de manera importante sus emisiones (Sartori et al. 2005) o 
los cultivados bajo AC que al no labrar se produce un importante ahorro de combustible 
(Zentner et al., 1998; Nassi o Di Nasso et al., 2011).  
El regadío origina que las emisiones aumenten en torno al 25 % respecto al mismo 
cultivo de secano (Mousavi-Avval, et al., 2012), siendo este gasto aún mayor cuando el 
agua de riego se ha de extraer de acuíferos a gran profundidad lo que eleva el nivel de 
emisiones hasta casi alcanzar el 50% de las totales (Rodríguez-Díaz et al., 2011). 
 
3.3.3. El olivar español 
 
Los cultivos leñosos han sufrido un gran desarrollo en el arco mediterráneo 
(EUROSTAT, 2016), siendo el olivo (Olea europea L.) el que mayor expansión 
presenta en estas condiciones al ser además uno de los cultivos más antiguos de esta 
zona (Barranco et al., 2008). Este árbol es en España donde ha alcanzado su mayor 
extensión, siendo un elemento vertebrador social y económico en muchas regiones del 
país, especialmente en el sur (Gómez-Limón et al., 2012). Andalucía cuenta con 
alrededor de un 60% de la superficie total de olivar en España, más de 2.5 millones de 
hectáreas (MAGRAMA, 2015), representando este cultivo un 25% de la producción 
agraria andaluza (Consejería Agricultura y Pesca, 2006).  
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La tipología de las plantaciones es muy diversa, aunque aproximadamente el 70% son 
de secano, cultivadas en suelos relativamente pobres y con pendientes elevadas 
(Consejería de Agricultura y Pesca, 2006). Ello propicia que este cultivo sea 
especialmente sensible al CC y a los procesos de degradación de suelo, con la posible 
pérdida de rentabilidad que conlleva (de Graaff y Eppink, 1999) y el efecto negativo de 
este proceso sobre la economía de los productores (Gómez-Limón et al., 2012), que han 
visto incrementarse de manera muy significativa en los últimos años los costes de 
producción, mientras que decaen los precios de las producciones agrarias (EUROSTAT, 
2011). Estos hechos se ven especialmente agravados debido a que el laboreo es el 
manejo de suelo más utilizado por los agricultores para cultivar el olivo (Kassan et al., 
2012; González-Sánchez et al., 2015) 
Por otra parte el cultivo del olivo se considera como eco-ineficiente (Gómez-Limón et 
al., 2011), principalmente debido a los graves procesos erosivos ocasionados por el 
laboreo continuado del terreno (Vanwalleghem et al., 2010; Gómez et al., 2011; Taguas 
et al., 2011;), lo que convierte a este proceso en el mayor problema medioambiental de 
la olivicultura (García-Ruiz et al., 2010). Asociado a los sedimentos también se 
transporta gran cantidad de C que se emite posteriormente a la atmósfera, estimándose 
que las emisiones mundiales de CO2 asociadas a la erosión se encuentran entre las 0,8-
1,2 Gt y año (Lal, 2003). Este hecho asociado a las emisiones GEI fruto de la oxidación 
de la materia orgánica provocado por el laboreo (Carbonell-Bojollo et al., 2011) 
ocasionan que el contenido de este compuesto en los suelos de olivar sea muy bajo 
(Márquez et al., 2013). Todo ello origina que estas plantaciones sean extremadamente 
vulnerables a los efectos del CC debido a su sensibilidad a los procesos de 
desertificación que se producirán por el excesivo laboreo, pérdida de fertilidad y 
disminución de la humedad edáfica (Fernández-Romero et al., 2014). 
 
3.3.4. Sistemas de cubiertas vegetales en olivar 
 
Demostrada la insostenibilidad ambiental que el olivar posee (García-Ruiz, 2010) y su 
fragilidad frente al CC, se hacen necesarias una serie de medidas que favorezcan la 
mitigación y adaptación a los efectos perjudiciales que el CC pueda producir a este 
cultivo. Los sistemas de AC en cultivos leñosos, cubiertas vegetales, se presentan como 
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una técnica muy eficaz para tales fines, al aportar un importante número de beneficios 
agroambientales, sin un incremento del gasto productivo (Márquez-García et al., 2012) 
y una reducción de las producciones (Barranco et al, 2008). Entre los principales efectos 
beneficiosos, es la reducción de la erosión la que hizo que se empezaran a implantar por 
los olivareros, aunque también producen una disminución de la escorrentía (Francia et 
al., 2006; Ordóñez et al, 2007b; Gómez et al., 2009), menor contaminación difusa de las 
aguas superficiales (Franklin et al., 2007; Ordóñez et al., 2007b), una mejora del 
balance hídrico del olivar (Durán-Zuazo et al., 2009; Alcántara et al., 2011), un 
incremento del contenido de CO del suelo (Moreno et al., 2009; Carbonell et al., 2010; 
Márquez-García et al., 2013), un aumento en la actividad microbiana del suelo y de la 
biodiversidad del mismo. 
Es reseñable que esta técnica es aplicable para la gran mayoría de árboles frutales, 
incluso en viñas cultivo en el que se originan importantes pérdidas de suelo (González-
Sánchez et al., 2015). Consiste en mantener el suelo de la plantación cubierto por 
hierbas vivas durante la época lluviosa (otoño e invierno). A la llegada de la primavera 
es necesaria la siega de las mismas, a fin de evitar la competencia por agua y nutrientes 
entre el árbol y las hierbas, permaneciendo el residuo seco sobre la superficie del suelo 
durante el verano (González-Sánchez et al., 2012). 
En función de su forma de implantación, las cubiertas vegetales se clasifican en: 
 Cubiertas espontáneas: son las más comunes y son aquellas formadas por las 
hierbas procedentes del banco de semillas del suelo, figura 8. 
 Espontánea seleccionada hacia gramíneas: se deja crecer la vegetación y después 
se seleccionan las hierbas hacia gramíneas (cebadilla, bromo, ballico, etc.) 
mediante la utilización de herbicidas, figura 9. 
 Cubiertas sembradas: se siembran las hierbas, normalmente gramíneas (ballico, 
cebada, avena, brachypodium, etc.), figura 10, aunque se pueden mezclar con 
leguminosas. El objetivo es que se autosiembren en años sucesivos al dejar una 





        
 
 
       
 
 
 Cubiertas inertes de restos de poda: en esta alternativa para proteger el suelo se 
utilizan los restos de poda de los árboles, que son picados y distribuidos sobre el 
suelo como cubierta, figura 12.  
 
 
Figura 12. Picadora de restos de poda autoalimentada. 
Figura 8. Cubierta espontánea a todo 
terreno en olivar. 
Figura 9. Cubierta espontánea en 
bandas seleccionada hacia gramíneas en 
ciruelos. 
Figura 10. Cubierta sembrada de cebada 
en bandas en olivar. 
Figura 11. Cubierta segada 
químicamente con banda de ensemillado. 
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Según la distribución de las hierbas, las cubiertas son: 
 A todo terreno, ocupando toda la superficie del suelo, muy utilizada cuando las 
cubiertas son espontáneas, ver figura 8. 
 Disposición en bandas, es la posibilidad más común, ocupando el centro de la 
calle, preferiblemente dispuesta de manera perpendicular a la línea de máxima 
pendiente. Más utilizada cuando las cubiertas son sembradas o seleccionadas 
hacia gramíneas, aunque también es ampliamente usada en cubiertas 


























4.1.  OBJETIVO GENERAL 
 
En el contexto expuesto con anterioridad el objetivo que se persigue mediante esta Tesis 
Doctoral es: “Evaluar la idoneidad de las cubiertas vegetales como sistema de 
mitigación y adaptación de los efectos adversos del cambio climático en olivares de 
climas semiáridos del sur de España” 
 
4.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Para alcanzar dicho objetivo general se llevarán a cabo los siguientes estudios 
científicos: 
1. Evaluar la capacidad de las distintas tipologías de cubiertas vegetales para 
incrementar el sumidero de carbono como medida de mitigación del cambio 
climático 
2. Analizar la reducción de la pérdida de carbono asociado al sedimento mediante 
la implantación de cubiertas vegetales como medida de mitigación del cambio 
climático 
3. Estudiar la mejora del balance hídrico olivar mediante la implantación de 

















Evaluar la capacidad de las distintas tipologías de cubiertas 
vegetales para incrementar el sumidero de carbono como medida 








5. EVALUAR LA CAPACIDAD DE LAS DISTINTAS TIPOLOGÍAS DE 
CUBIERTAS VEGETALES PARA INCREMENTAR EL SUMIDERO 




El olivo es una planta originaria de la cuenca mediterránea, aunque es en España donde 
ha alcanzado su mayor desarrollo e implantación. Este árbol es para muchas regiones 
españolas el principal y casi único cultivo. Así, Andalucía cuenta con una superficie de 
olivar que supera los 1,5 millones de hectáreas, un 60 % de la total española (MARM, 
2015), produciendo alrededor del 40 % del aceite de oliva mundial y el 25 % de la 
aceituna de mesa (International Olive Oil Council, 2015). Representando su cultivo el 
25 % de la producción agraria andaluza (Consejería de Agricultura y Pesca, 2015). La 
mayoría de las plantaciones son de secano, ocupando cerca de un 70 % de la superficie 
total de olivar en Andalucía (Consejería de Agricultura y Pesca, 2015), cultivadas en 
suelos relativamente pobres y normalmente con elevadas pendientes. Así, el 12% del 
olivar andaluz se enclava en pendientes superiores al 25%, y el 24 % y 46 % entre el 15-
25 % y 5-15 % respectivamente. Sólo el 18 % se encuentra en pendientes inferiores al 5 
% (Consejería de Agricultura y Pesca, 2006).  
Estos hechos, junto a la existencia de un clima Mediterráneo con prolongados periodos 
de sequía seguidos de frecuentes tormentas torrenciales, y que el laboreo es el sistema 
de manejo de suelo más utilizado por los agricultores, ocasionan unas elevadas pérdidas 
de suelo (Pastor, 2004; Gómez et al., 2008; Vanwalleghem et al., 2010), que llegan a 
originar en algunos eventos de gran intensidad tasas erosivas superiores a las 400 Mg 
ha-1 (Vanwalleghem et al., 2008).  
La erosión asociada al laboreo es el mayor problema medioambiental de la olivicultura 
de secano. Aunque actualmente, y debido al gran incremento producido en los últimos 
años en el contenido de CO2 en la atmósfera (Mckibben, 2007), la pérdida de carbono 
orgánico del suelo (SOC) asociado a las labores se plantea como una grave amenaza; 
tanto, para la continuidad de los cultivos debido a la pérdida de fertilidad, como para el 




Los motivos que provocan la disminución del contenido de SOC debido a su 
mineralización son varios, asociados por norma general al laboreo del terreno: aireación 
del perfil del suelo, disgregación, disminución, e inestabilidad de los agregados; 
aumento de la proporción de macroporos frente a microporos y severa reducción del 
aporte de restos orgánicos (Lal y Kimble, 1998; Jones et al., 2004; Bronick y Lal, 2005; 
Pulleman et al., 2005). Todo ello reduce de manera importante la fertilidad y 
productividad del terreno e incrementa el contenido de CO2 en la atmósfera, al emitirse 
debido a la oxidación del SOC. Además, se estima que las emisiones mundiales de CO2 
asociadas a la erosión se encuentran entre las 0,8 y 1,2 Gt año-1 (Lal, 2003). 
La MO está compuesta básicamente por C y es ampliamente reconocida como un 
compuesto estabilizador de la estructura del suelo y un reservorio de nutrientes para las 
plantas (Carbonell et al., 2010). Durante la segunda mitad del siglo XX la 
intensificación de sistemas agrícolas, especialmente del laboreo del terreno, provocaron 
un importante descenso del SOC (Izaurralde et al., 2001; Sperow et al., 2003; Triplet y 
Warren, 2008). La cantidad global de C acumulada en el suelo se estima en alrededor de 
2500 Gt, de las cuales un 62% se encuentra de forma orgánica y el resto en forma de 
carbono inorgánico. Esta reserva supera en dos veces a la de la atmósfera (760 Gt) y en 
2,8 veces a la de la masa biótica (560 Gt). Se estima que debido a las malas prácticas se 
ha perdido del suelo entre 55 y 78 Gt de C, que se corresponde con su capacidad 
potencial como sumidero de este elemento. Aunque, la capacidad real de almacenar C 
del suelo se encuentra entre un 50 y 66% de su capacidad potencial (Lal, 2004). 
El secuestro de C requiere transferir carbono atmosférico a almacenes de manera que no 
se vuelva a emitir de forma inmediata, y dado que el tiempo medio de degradación de la 
MO en el suelo es del orden de siglos, incluso milenios (Paul et al., 1997; Torn et al., 
1997), aumentar el SOC mediante prácticas de manejo de suelo adecuadas es una 
opción interesante, ya que la estrategia de secuestrar C en el suelo es eficaz económica y 
medioambientalmente. 
Los sistemas de agricultura de conservación en cultivos leñosos, basados en el uso de 
cubiertas vegetales (CV), acumulan C en el suelo por varios motivos: disminuyen la 
salida de MO asociada al sedimento al reducir la erosión hídrica (Gómez et al., 2005; 
Francia et al., 2006; Ordóñez et al., 2007), aumentan el contenido de MO al aportar gran 




misma al no airear el terreno y mejorar su estructura (Oades, 1993; Franzluebbers, 
2002). 
A pesar de los beneficios anteriormente indicados, aún existen muchos interrogantes 
sobre el papel que pueden jugar los sistemas de manejo de suelo en el secuestro de 
carbono atmosférico (Smith et al., 2005; Pike y Andelman, 2007; Ovando y Caparrós, 
2009). Por tanto, el objetivo de este trabajo es cuantificar la eficacia de las CV como 
método para potenciar la capacidad del suelo como sumidero de carbono en olivares de 




5.2. MATERIAL Y MÉTODOS 
5.2.1. Campos experimentales 
 
El estudio se realizó durante cuatro campañas (2003-07) en cinco campos 
experimentales distribuidos en diferentes comarcas olivareras andaluzas de secano. Dos 
en la provincia de Córdoba (C3 y C5), uno en la provincia de Jaén (J2), uno en la 
provincia de Sevilla (S2) y uno en la provincia de Huelva (H2), ver figura 13. 
 
 
Figura 13. Mapa de distribución de los campos experimentales. 
 
El conjunto de campos engloba la mayoría de tipos de suelo y tipologías de olivar y sus 
manejos más comunes bajo AC. Por tanto, representan de manera bastante fidedigna la 
realidad del olivar andaluz, obteniendo resultados muy cercanos a los reales, al 
extrapolar los datos al total del cultivo en esta comunidad. Sus características más 






















37º 38' 18'' 4º 29' 60'' 




38º 08' 26'' 4º 46' 01'' 
J2 12x12 >70 Sembrada Herbicida 18,6 
Calcic 
Haploxerecpt 
37º 49' 42'' 3º 57' 36'' 
S2 8x6 10 Espontanea Desbrozadora 6,2 
Typic 
Calcexerept 
37º 34' 38'' 5º 21' 37'' 
H2 6x8 9 Espontanea Desbrozadora 8,7 
Typic 
Haploxerecpt 
37º 21' 14'' 6º 23' 42'' 
 
Durante el primer año de estudio se llevó a cabo una campaña de muestreos en todos los 
campos para la caracterización físico-química de los primeros 60 cm de suelo. Los 
resultados obtenidos aparecen resumidos en la tabla 4. 
 

















0-20 8,09 1,10 78,6 21,3 45,8 32,9 Franco-arcillosa 
20-40 8,26 0,86 78,6 25,9 45,8 28,3 Franco-arcillosa 
40-60 8,25 0,76 67,0 27,1 39,2 33,7 Franco-arcillosa 
C5 
0-20 6,61 2,62 8,5 37,6 57,6 5,2 Franco-limosa 
20-40 6,61 1,59 0,4 34,2 60,1 5,7 Franco-limosa 
40-60 6,66 0,93 0,4 47,4 47,5 5,1 Franco-arenosa 
J2 
0-20 7,98 0,93 48,0 27,0 39,8 33,2 Franco-arcillosa 
20-40 7,89 1,17 44,8 25,3 43,9 30,8 Franco-arcillosa 
40-60 8,08 0,60 49,6 30,4 43,1 26,5 Limosa 
S2 
0-20 8,29 1,49 28,2 42,6 33,2 24,2 Limosa 
20-40 8,21 2,06 28,1 36,2 32,8 31,2 Franco-arcillosa 
40-60 8,23 1,80 34,2 37,6 34,9 28,3 Franco-arcillosa 
H2 
0-20 8,05 1,51 20,1 28,4 41,8 29,8 Franco-arcillosa 
20-40 8,09 1,35 20,9 27,4 43,1 29,3 Franco-arcillosa 
40-60 8,25 0,94 33,4 24,7 47,6 27,7 Arcillosa 
 
Se aprecian diferencias en las texturas de los distintos campos experimentales y 
especialmente en el contenido de MO, influenciados por la composición granulométrica, 
la climatología y los distintos sistemas de laboreo llevados a cabo por los propietarios 





5.2.2. Diseño experimental y tratamientos 
 
Para valorar el efecto de los distintos manejos empleados en el suelo sobre los procesos 
erosivos se instalaron 3 pares de subparcelas de 6 m2 (3 x 2 m) por sistema de manejo 
de suelo, laboreo (L) y CV, y campo experimental, sobre las que se evaluó la evolución 
temporal del contenido de MO del suelo. La distribución fue por bloques al azar. En 
cada campo las tres parcelas bajo AC se implantaron en la misma cubierta de la propia 
finca y las parcelas labradas en zonas habilitadas para tal efecto. En estas últimas se 
instalaron unos derivadores de escorrentía para evitar que el agua proveniente de la CV 
rica en MO distorsionara los resultados obtenidos, ver figura 14. 
 
    
Figura 14. Recinto con derivadores de escorrentía para el muestreo de materia orgánica. 
 
La pérdida de suelo y MO asociada al sedimento se midió mediante microparcelas de 
captura de escorrentía y sedimento de 1 m2 (1 x 1 m). El funcionamiento de las 
microparcelas era sencillo, la escorrentía y sedimentos generados durante la lluvia se 
recirculaban, a través de un colector situado en la parte frontal, hacia un bidón de 25 l 
de capacidad con la ayuda de una goma, ver figura 15. La escorrentía generada en 
episodios de lluvia importantes, más de 100 mm dia-1, podía superar los 25 l m-2, por lo 
que al primer bidón se le acopló un segundo recipiente, obteniendo una capacidad total 






Figura 15. Bloque de microparcelas. Con cubierta vegetal a la izquierda y labrada a la 
derecha. 
 
Este tipo de microparcelas no arrojan valores reales de generación de escorrentía y 
erosión tras cada evento de lluvia, ya que debido a su pequeño tamaño, infravaloran 
estos resultados, al reducirse el flujo de agua. A pesar de esta situación, se presentan 
como una herramienta muy efectiva para comparar sistemas de manejo de suelo, ya que 
los datos obtenidos nos permiten conocer de manera fiable el potencial reductor en la 
generación de escorrentía, sedimentos y pérdida de nutrientes, que las CV aportan frente 
al L. 
La distribución fue en bloques al azar, con 3 pares de microparcelas por campo 
experimental, con los dos tratamientos anteriormente descritos, CV y L. Tras cada 
evento de lluvia, se viajó a los distintos campos experimentales, midiendo la escorrentía 
generada en cada microtrampa y tomando dos submuestras de 1,3 l de volumen del agua 
y sedimentos contenidos en las mismas. Debido a la sedimentación producida en el 
bidón colector de agua y suelo previamente a la toma de las submuestras se procedía a 
la agitación de los mismos con el fin de homogeneizar la distribución de sedimentos 





Figura 16. Recogida de submuestras de agua de escorrentía. 
 
El manejo de la cubierta fue distinto para cada finca, tabla 3, pues el agricultor lo realizó 
acorde a sus necesidades, por lo que la época y tipo de siega fue diferente para cada una 
de ellas, respondiendo a las prácticas reales de la zona en la que se encontraba. El 
laboreo en el interior de las trampas de los suelos manejados de forma convencional se 
efectuó acorde al estado de la vegetación y a las prácticas de la zona. Para ello se 







Figura 17. Laboreo del terreno con ayuda de motoazada. 
 
Al inicio de la experiencia y tras los 4 años de duración del estudio se realizó una 
campaña de muestreos del contenido de MO del suelo en ambos sistemas de manejo. Se 
muestrearon los primeros 25 cm, con barrena Edelman de 6 cm de diámetro, ver figura 
18, ya que las capas superficiales son las que muestran cambios más notables tras los 
primeros años de implantación de CV (Jarecki y Lal, 2005). La distribución de 
profundidades muestreadas fue: 0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm y 10-25 cm, tomando una 






Figura 18. Muestreo con barrena en la cubierta vegetal para evaluar el contenido de materia 
orgánica. 
 
Coincidiendo con las tomas de MO se realizaron también prospecciones de la densidad 
aparente del terreno, recurriendo a cilindros huecos de acero inoxidable de 60 mm de 
largo y 52 mm de diámetro, ver figura 19. Esta operación se realizó en dos puntos por 
manejo de suelo y campo experimental, prospectando los perfiles: 0-6 cm y 19-25 cm. 
 
 




Como complemento se evaluó la cantidad de biomasa generada por las CV mediante 
muestreos anuales antes del desbroce de las hierbas. Para el cálculo de la biomasa se 
utilizaron cuadrículas de 0,25 m2 (0,5 x 0,5 m), ver figura 20. Realizando 4 repeticiones 
por campo experimental en el sistema de AC, ya que en el convencional no existía 
cobertura debido al paso reiterado de aperos de labranza. 
 
 
Figura 20. Muestreo de residuo en la zona de la cubierta vegetal. 
 
5.2.3. Condiciones medioambientales en el área de estudio 
 
La zona mediterránea, que aglutina la totalidad del estudio, corresponde a un régimen 
de humedad xérico, según las normas establecidas por la Soil Taxonomy (USDA, 
1998). Con un clima caracterizado por un periodo frío y húmedo, que coincide con los 
meses otoñales e invernales, en el que se concentran el 80% de las precipitaciones, y 
otro muy cálido y seco, que corresponde con la primavera y el verano. El régimen de 
temperaturas es térmico. 
En la tabla 5 se aprecia como la desviación en la temperatura fue mucho menor que la 
registrada en las precipitaciones, mostrando la gran irregularidad que registran los 




la precipitación total que superan los 200 mm año-1 en alguno de los campos 
experimentales. 
 
Tabla 5. Temperaturas (ºC) y precipitaciones medias (mm) y su desviación estándar durante el 
periodo 2003-07. Tpe: temperatura. 
  Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec Total 
C3 
Tpe 7,4±1,0 8,6±1,6 11,9±0,7 14,4±1,4 18,0±3,5 24,5±1,6 27,4±0,4 26,8±0,6 22,5±0,6 16,9±1,7 11,5±1,2 8,0±0,5 - 
Lluvia 41±34 79±21 71±40 40±31 53±41 5±5 2±3 2±4 29±11 95±50 37±37 47±30 500±120 
C5 
Tpe 6,7±1,1 7,1±1,4 10,1±0,9 12,4±1,1 18,8±2,1 23,0±1,8 26,2±0,5 25,5±0,8 21,9±1,6 15,5±1,2 10,5±1,2 6,9±0,3 - 
Lluvia 36±26 57±22 60±36 60±14 52±36 4,4±2,4 0±0 8±14 36±27 146±97 54±43 53±28 565±177 
J2 
Tpe 8,0±1,0 9,3±1,7 12,7±1,0 15,6±1,4 20,4±2,2 26,1±1,7 29,0±0,4 28,3±0,8 24,1±0,7 18,3±1,0 12,4±1,2 8,7±0,3 - 
Lluvia 21±21 63±21 54±32 52±36 45±42 8±9 1±1 8±10 21±13 72±52 38±32 34±21 416±119 
S2 
Tpe 8,9±1,4 10,1±1,8 13,5±0,6 16,3±0,7 20,6±1,7 25,2±1,3 27,4±0,8 27,0±0,7 23,8±0,8 18,6±0,6 13,2±1,3 9,5±0,4 - 
Lluvia 40±44 68±26 46±30 33±16 63±53 2±3 0±0 14±18 34±24 79±73 52±43 57±42 501±138 
H2 
Tpe 10,1±0,9 10,9±1,1 13,6±0,7 15,6±0,9 19,4±1,5 23,5±1,7 26,0±0,8 25,7±1,1 22,7±0,6 18,6±0,6 14,0±0,8 10,9±0,5 - 
Lluvia 50±50 82±70 57±41 42±31 36±39 11±20 0±0 17±33 18±22 117±72 59±47 46±53 535±212 
 
5.2.4. Análisis de laboratorio 
 
El agua de escorrentía con los sedimentos, tras su decantación a fin de reducir el 
volumen a evaporar, se depositaba en cápsulas de porcelana en una estufa de aire 
forzado a 110 ºC, ver figura 21. Tras la pesada de los sedimentos secos, se obtenía su 
concentración, la cual mediante extrapolación al volumen total de escorrentía, nos 





Figura 21. Evaporación en estufa de aire forzado usando cápsulas de porcelana. 
 
Las muestras de suelo y sedimento tras su desecación, se pasaron por un tamiz de 2 mm. 
Posteriormente se analizó su contenido en CO siguiendo el método de Walkley y Black 








Conociendo el contenido de CO de cada suelo se puede calcular la cantidad de CO2 
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𝜌𝑎: densidad aparente C: carbono orgánico CO2: dióxido de carbono 
Con los restos vegetales se procedió a su limpieza con agua destilada para eliminar 
impurezas y su posterior secado durante 2 días en estufa de aire forzado a 65 ºC, para 
obtener así su peso seco. 
 
5.2.5. Análisis estadístico 
 
Para el análisis estadístico de los datos se recurrió al programa estadístico Statistix, 
versión 8, Tallahassee, USA. Se consideraron 3 factores: parcela, bloque y tratamiento. 
La comparación de medias entre estos factores se realizó mediante un test de Tukey con 




5.3.RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La densidad aparente es un indicador directamente ligado con el material que constituye 
el suelo y la porosidad del mismo. Por tanto, bajo los sistemas de AC presumiblemente 
se podría producir un incremento de esta debido a la ausencia de labores y el paso 
reiterado de maquinaria agrícola. Sin embargo, en la figura 23, que muestra el valor de 
esta variable del suelo de los diferentes campos experimentales y sistemas de manejo, 
no se aprecian diferencias importantes en los valores de esta propiedad en los sistemas 
de CV y L, al igual que los datos observados por Alvarez y Steinbach (2009).  
 
Figura 23. Densidad aparente de los campos experimentales y profundidades muestreadas. 
 
Los suelos bajo AC presentaron valores ligeramente superiores en la primera 
profundidad muestreada (0-6 cm). Incrementándose de media esta propiedad en los 5 
campos experimentales un 4% en la zona cubierta. En el horizonte más profundo (19-25 
cm) esta propiedad del suelo se mantuvo igual para ambos manejos estudiados. Los 
sistemas de L arrojaron una distribución más homogénea de la misma, hecho que 
coincide con los resultados publicados por Birkás et al. (2004), que observaron cómo 





Figura 24. Pérdida de suelo y Materia orgánica asociada al sedimento de los diversos campos 




A pesar de este incremento en la compactación superficial que podría generar mayor 
erosión (Fullen, 1985), la protección aportada por los restos vegetales frente a la acción 
erosiva de las gotas de lluvia hizo que la pérdida de suelo disminuyese. En la figura 24 
se muestra la erosión y pérdida de materia orgánica asociada al sedimento en las 4 
campañas de estudio, para todos los campos experimentales y manejos. Se aprecia como 
el año en el que se registraron mayores pérdidas de suelo fue el cuarto, especialmente en 
el L, ya que en las CV la erosión fue pequeña en todas las campañas y campos. Se 
observa una relación positiva entre la pérdida de suelo y la salida de MO en ambos 
manejos, figura 25, por lo que los sistemas que reduzcan la erosión presumiblemente 
disminuirán la salida de C de los ecosistemas agrarios. 
 
 
Figura 25. Correlaciones entre la erosión y la Pérdida de carbón orgánico absorbido en el 
sedimento para los diferentes campos experimentales y años de estudio. 
 
En la tabla 6 se muestra la erosión y pérdida de MO media acumulada asociada al 
sedimento durante las 4 campañas y las reducciones que aportan los sistemas de 
conservación de suelo frente al laboreo. El campo con mayor pérdida de suelo y MO fue 
J2, concretamente 8,2 t ha-1 año-1 y 137 kg ha-1 año-1respectivamente, en los suelos 
labrados. Seguidamente H2 y S2 son los que mayor erosión registraron en L. Sin 




posee mayor concentración de este compuesto en superficie que H2, de ahí la mayor 
pérdida (figura 26). 
En cuanto a la reducción de pérdida de suelo y MO se aprecia cómo es mayor en el 
primer indicador. Aunque cuanto más se disminuyó la erosión mayor fue la reducción 
de salida de MO del sistema. 
 
Tabla 6. Pérdida media anual de suelo y Materia orgánica (MO) durante los cuatro años de 
estudios y sus porcentajes de reducción. Periodo 2003-07.CV: Cubierta vegetal; L: Laboreo. 









































L 27,1 71,9 137,5 83,4 74,4 
 
Los aportes de C propiciados por la presencia de restos vegetales en superficie y la 
menor salida de MO asociada al sedimento hicieron que la concentración de C en el 
suelo fuese mayor en los sistemas de CV. Como se aprecia en la figura 26, que muestra 
la variación espacial en profundidad del contenido de MO para los distintos campos. 
Así, en la primera profundidad muestreada (0-2 cm), en 4 de los 5 aparecieron 
diferencias estadísticamente significativas a favor de las CV. En todos los casos para los 
sistemas de conservación de suelo las concentraciones estuvieron por encima del 2% en 
los 5 primeros cm. Valor recomendado en esta región como mínimo para sistemas de 
producción integrados (Consejería de Agricultura y Pesca, 2002). Estos resultados son 
similares a los obtenidos por Castro et al. (2008) y Gómez et al. (2009) en olivares 
andaluces. 
Conforme se descendió en el perfil, las diferencias en el contenido de este compuesto en 
los suelos sometidos a los distintos sistemas de manejo se atenuaron. De hecho, a partir 
de los 10 cm sólo se apreciaron diferencias estadísticamente significativas en uno de los 
campos (H2). 
Por tanto, se produce un mayor incremento de MO en los sistemas de AC en las capas 
superficiales, al igual que encontraron otros autores como Jarecki y Lal (2005), mientras 
que en los suelos labrados el contenido de materia orgánica tiene una distribución más 





Figura 26. Distribución del contenido de materia orgánica (%) con la profundidad. Campaña 
de muestreo 2006-07. Letras diferentes indican diferencias significativas para el test de Tukey 
*p≤0.05 y ** p≤0.01. 
 
En cuanto a la dispersión de los resultados, la tabla 7 resume la desviación estándar de 
los resultados de MO, en las 4 profundidades muestreadas y los 5 campos 
experimentales, medida en la campaña de muestreos 2006-07. 
 




0-2 cm 2-5 cm 5-10 cm 10-25 cm 0-25 cm 
C3 
CC ±0,68 ±0,79 ±0,82 ±0,90 ±0,76 
CT ±0,52 ±0,47 ±0,52 ±0,56 ± 0,25 
C5 
CC ±0,76 ±1,09 ±0,69 ±0,97 ±0,54 
CT ±0,51 ±0,19 ±0,65 ±0,60 ±0,47 
J2 
CC ±2,40 ±1,11 ±0,72 ±0,84 ±0,44 
CT ±0,45 ±0,72 ±0,13 ±0,10 ±0,11 
S2 
CC ±0,76 ±0,40 ±0,43 ±0,60 ±0,42 
CT ±0,65 ±0,27 ±0,59 ±0,08 ±0,12 
H2 
CC ±0,94 ±0,20 ±1,06 ±0,11 ±0,25 





Independientemente de la profundidad considerada, los valores más altos de desviación 
estándar se apreciaron en los datos medidos en suelos con CV. Las labores 
homogeneizaron el perfil y atenuaron las variaciones espaciales de sus componentes. 
Coincidiendo estos datos a los observados por Hernández et al. (2005) en condiciones 
climatológicas similares. 
Para la totalidad del perfil muestreado (0-25 cm), en la mayoría de los campos 
existieron diferencias notables en el contenido de MO entre los dos sistemas de manejo. 
Apareciendo diferencias significativas a favor de los sistemas conservativos en 2 de 
ellos (C5 y H2), figura 27. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por otros 
autores en olivar (Hernández et al., 2005; Gómez et al., 2009; Ramos et al., 2010). 
 
 
Figura 27. Comparativa entre sistemas de manejo del contenido de materia orgánica en los 
distintos campos experimentales para la totalidad del perfil muestreado (0-25 cm). Campaña de 
2006-07. Letras diferentes indican diferencias significativas para *p≤0.05 y ** p≤0.01. 
 
La capacidad de almacenar MO de los suelos depende principalmente de las 
condiciones climáticas y edafológicas (Miller et al., 1994), aunque en los terrenos 
agrícolas el sistema de manejo puede jugar un papel determinante (Hernanz et al., 




Arrouays et al. (2006) encontraron una correlación positiva entre el contenido de arcilla 
y la cantidad de MO del suelo.  
En nuestro caso y considerando el horizonte de 0-25 cm, los valores más altos se 
aprecian en S2, H2 y C5, cuyos suelos presentan un porcentaje de arcilla inferior al 
estimado en C3 y J2 (tabla 4 y figura 27).  
En estos casos, las condiciones climáticas que afectaron a la zona de estudio han tenido 
mayor importancia en la evolución de la MO del suelo que sus características 
edafológicas. Mención aparte merecen los suelos con cubierta vegetal de C5, que 
presentaron los mayores valores de MO en todas las profundidades consideradas, 
posiblemente debido a que las hierbas se controlaron mediante pastoreo, lo que aportó 
gran cantidad de C en forma de excrementos del ganado, elevando así aún más el 
contenido de MO. Estos resultados concuerdan con los observados por Quiroga et al. 
(2009). También se ha de tener en cuenta, que fue el campo que mayores 
precipitaciones registró, lo que favoreció la actividad de los microorganismos que 
descomponen los restos orgánicos. 
Las menores concentraciones de MO en ambos sistemas de manejo de suelo se 
obtuvieron en el campo C3, debido a que se cultiva de manera ecológica, por lo que se 
incrementa el número de pases para controlar las hierbas en laboreo.  
Además en ambos sistemas de manejo se aplicaba vinaza, fertilizante líquido orgánico 
proveniente de la fermentación de la uva, que para su aplicación se hace necesaria la 
roturación profunda y posterior inyección en el terreno. Reseñar que en los puntos de 
muestreo de MO no se aplicó vinaza, aunque si se realizaron las labores, para no alterar 
las mediciones del trabajo por el efecto distorsionador que este compuesto orgánico 
podía tener en la fijación de carbono atmosférico. Por tanto, el incremento del número 
de labores en el suelo y la profundidad de las mismas favoreció la rotura de los 
agregados y la oxidación de la MO que protegían (Trebugge y During, 1999). 
La producción de biomasa, como se aprecia en la figura 28, arrojó resultados bien 
diferenciados. Aquellas cubiertas constituidas principalmente por hierbas de hoja ancha 
(C3, C5, S2) tuvieron una generación de biomasa media durante los 3 años de muestreo 
que osciló entre los 3,5 y 4,5 Mg ha-1, valores similares a los obtenidos por Repullo et 




gramíneas produjeron mucha más masa vegetal, alrededor de 7 Mg ha-1 en J2 y unos 9 
Mg ha-1 en H2. Estos valores son comparables a los 5-10 Mg ha-1 de biomasa generada 
en viñedos californianos medidos por Bugg et al. (1996) y a los valores medios 
observados por San (1998) con diferentes tipos de cubierta, 1,5-11 Mg ha-1. 
 
 
Figura 28. Producción media anual de biomasa y su desviación estándar en los diferentes 
campos experimentales. 
 
Cabe reseñar que los campos con cubiertas de gramíneas (J2 y H2) presentan las 
mayores concentraciones superficiales de MO de los 5 campos estudiados, junto con C5 
por los motivos expuestos anteriormente. 
En la tabla 8 se muestra el CO2 equivalente acumulado en el suelo al inicio del estudio y 
el existente a los 4 años en las distintas profundidades muestreadas y campos 
experimentales. También aparecen las diferencias entre los sistemas de manejo de suelo 
estudiados. Al inicio de la experiencia, la cantidad de este compuesto acumulada en el 
suelo fue similar para ambos sistemas de manejo y las diferencias observadas fueron 




Tras los 4 años de estudio, para la totalidad del perfil muestreado se observó como para 
el caso de las CV en los 5 campos experimentales se produjo un incremento del 
contenido de CO2 equivalente respecto al periodo de referencia (2003). Siendo este 
aumento medio de 15,9 Mg ha-1año-1. Para el L también se incrementó el efecto 
sumidero de este compuesto en 3 de los 5 campos. Aunque de manera global este 
aumento fue mucho menos acentuado, 3,6 Mg ha-1año-1.  
 
Tabla 8. Fijación de CO2 equivalente (Mg ha
-1) en las diversas profundidades muestreadas y 





Campo Manejo 0-25 0-2 2-5 5-10 10-25 Δ 0-25 
C3 
CV 82,74 16,32 15,98 18,91 42,72 11,19 
L 85,01 10,56 11,77 19,15 23,96 -19,58 
Diferencia -2,27 5,76 4,21 -0,24 18,76 30,77 
C5 
CV 178,19 31,45 43,69 48,88 126,96 64,16 
L 186,00 15,57 24,01 34,80 81,24 -30,39 
Diferencia -7,81 15,89 19,69 14,08 45,82 94,55 
J2 
CV 78,28 38,73 23,62 21,33 59,73 64,13 
L 79,88 16,93 15,95 21,24 46,11 19,58 
Diferencia -1,60 21,80 7,67 0,09 13,62 44,55 
S2 
CV 127,80 25,80 28,15 43,80 95,64 65,59 
L 139,89 18,87 28,95 49,87 103,36 61,16 
Diferencia -12,09 6,93 -0,80 -6,07 -7,72 4,43 
H2 
CV 127,80 33,42 32,27 56,99 117,85 112,52 
L 132,59 14,57 23,14 34,07 101,44 40,63 
Diferencia -4,79 18,85 9,13 22,92 16,19 71,89 
 
Media 13,85 7,98 6,16 17,33 49,24 
 
Media cm-1 6,92 2,66 1,23 1,16 1,97 
 
La figura 29 muestra la desviación respecto a la media del incremento de CO2 
equivalente que sufren los diversos campos experimentales estudiados respecto al 
periodo de referencia (campaña 2003-04), para los sistemas de CV y L por separado y 
haciendo un estudio conjunto. En ella se aprecia como para los sistemas conservativos 
esa desviación es pequeña, salvo para C3 que se encuentra por debajo y para H2 por 
encima. En el caso del laboreo la situación cambia, encontrando una desviación mucho 
mayor. En los campos experimentales de C3 y C5 encontramos una desviación negativa 
(por debajo de la media), debido al manteniendo en estos campos de sistemas de laboreo 




otros 3 campos se pasó de un laboreo intensivo a uno menos agresivo, con menor 
número de pases y sin volteo, de ahí esa desviación positiva (por encima de la media). 
Al estudiar conjuntamente ambos sistemas de manejo, se observó como las cubiertas 
siempre presentaron desviaciones positivas respecto a la media, salvo C3. Pues en este 
sistema se labró para inyectar vinaza como se comentó anteriormente. En el laboreo 
todas las alternativas presentaron incrementos nulos o por debajo de 0 salvo S2 debido a 
la variación en los procesos de mineralización que las condiciones de encharcamiento, 
muy comunes en este campo, debieron de provocar (Castro et al., 2008). 
 
 
Figura 29. Desviación respecto a la media del incremento de carbono en los sistemas de 





En cuanto a la ganancia de CO2 equivalente que las cubiertas aportan frente al laboreo, 
se aprecia que durante los 4 años de duración del estudio los sistemas de conservación 
han aumentado en 1,97 Mg ha-1 cm-1 la fijación de este gas frente al L. Estos datos son 
más elevados que los obtenidos por Gómez et al. (2009), 1,23 Mg ha-1 cm-1 en un 
ensayo de 7 años de duración, ya que el máximo de efecto sumidero se alcanza el quinto 
año tras aplicar agricultura de conservación (West and Six, 2007, González-Sánchez et 
al., 2013), descendiendo a partir de ahí la velocidad de fijación.  
Los valores obtenidos son ligeramente superiores a los indicados por Sombrero y De 
Benito (2010) para cultivos extensivos, 1,59 Mg ha-1 cm-1; aunque la profundidad 
muestreada por ellos era superior, 30 cm. También se encuentran muy por encima de los 
reflejados por Ordóñez et al. (2007), que obtuvieron un incremento de 0,75 Mg ha-1 cm-
1. Debido a una aún mayor duración del estudio, 11 años, y profundidad muestreada, 52 






El estudio demuestra la capacidad y efectividad de las cubiertas vegetales para 
conservar y mejorar la calidad del suelo, sin alterar la densidad aparente del mismo a 
pesar de la ausencia de laboreo. La materia orgánica experimentó para la profundidad 
muestreada, 0-25 cm, un incremento medio de un 38,1% respecto al laboreo, siendo este 
aumento mucho más acentuado en los 10 primeros centímetros de suelo, donde alcanza 
el 47,5%. 
El sistema conservativo quintuplicó la capacidad de sumidero de carbono en referencia 
al laboreo, consiguiendo aumentar la fijación de CO2 equivalente respecto al sistema 
convencional en 12,3 Mg ha-1año-1 para la totalidad de la profundidad prospectada. 
Sin embargo, se ha de ser cautos con estas cifras ya que estudios demuestran como a 
partir del 5 año de aplicar técnicas de agricultura de conservación la velocidad de 















Analizar la reducción de la pérdida de carbono asociado al 
sedimento mediante la implantación de cubiertas vegetales como 









6. ANALIZAR LA REDUCCIÓN DE LA PÉRDIDA DE CARBONO 
ASOCIADO AL SEDIMENTO MEDIANTE LA IMPLANTACIÓN DE 




Los cultivos leñosos han sufrido un gran desarrollo en el arco mediterráneo 
(EUROSTAT, 2011), siendo el olivo (Olea europea) el que mayor expansión presenta 
en estas condiciones. Este árbol es en España donde ha alcanzado su mayor extensión, 
siendo un elemento vertebrador social y económico en muchas regiones del país, 
especialmente en el sur (Gómez-Limón et al., 2012). Andalucía cuenta con alrededor de 
un 60% de la superficie total de olivar en España, más de 2,5 millones de hectáreas 
(MAGRAMA, 2015), representando este cultivo un 25% de la producción agraria 
andaluza (Consejería Agricultura y Pesca, 2006).  
La tipología de las plantaciones es muy diversa, aunque alrededor del 70 % son de 
secano, cultivadas en suelos relativamente pobres y con pendientes elevadas (Consejería 
de Agricultura y Pesca, 2015). Ello propicia que este cultivo sea especialmente sensible 
a los procesos de degradación de suelo, con la posible pérdida de rentabilidad que 
conlleva (de Graaff and Eppink, 1999) y el efecto negativo de este proceso sobre la 
economía de los productores (Gómez-Limón et al., 2012), que han visto incrementarse 
de manera muy significativa en los últimos años los costes de producción, mientras que 
decaen los precios de las producciones agrarias (EUROSTAT, 2011). Siendo el sector 
del aceite de oliva uno de los más afectados en los últimos años (POOLred, 2013). 
La propia tipología de las plantaciones, la existencia de un clima mediterráneo con 
frecuentes episodios de lluvia intensos, la escasa cobertura de suelo proporcionada por 
el cultivo (Pastor, 2008), y que el laboreo es el sistema de manejo de suelo más 
utilizado por los agricultores (MAGRAMA, 2015), ocasionan unas elevadas pérdidas de 
suelo (Gómez et al., 2011; Taguas et al., 2011; Vanwalleghem et al., 2010), siendo la 
erosión especialmente importante en eventos de lluvia de gran intensidad, con tasas 




al., 2008), lo que convierte a este proceso en el mayor problema medioambiental de la 
olivicultura (García-Ruiz, 2010). 
Diversos trabajos han demostrado la insostenibilidad ambiental de los procesos erosivos 
asociados a las producciones agrícolas basadas en el laboreo del terreno (Verheijen et 
al., 2009; Gómez et al., 2008; Montgomery, 2007). Sin embargo, no sólo se ha de tener 
en cuenta la pérdida de suelo, ya que asociado al sedimento se transporta una gran 
cantidad de CO (Márquez et al., 2013; Martínez-Mena et al., 2008), con un elevado 
potencial contaminante de la atmósfera y las aguas superficiales (Zhang et al., 2006). Se 
estima que las emisiones mundiales de CO2 asociadas a la erosión se encuentran entre 
las 0,8-1,2 Gt año-1 (Lal, 2003). 
Los sistemas de agricultura de conservación en cultivos leñosos, CV, presentan 
importantes beneficios medioambientales frente al L, ya que mantienen el suelo 
inalterado y cubierto por restos vegetales (González-Sánchez et al., 2012). Son diversos 
los trabajos que han demostrado la efectividad de estas técnicas en el olivar para reducir 
la escorrentía y la pérdida de suelo (Gómez et al., 2009a; Ordóñez et al., 2007; Francia 
et al., 2006), mejorar el balance hídrico del cultivo (Alcántara et al., 2011; Durán-Zuazo 
et al., 2009), reducir la contaminación de aguas superficiales (Franklin et al., 2007; 
Ordóñez et al., 2007) e incrementar el CO en el suelo (Márquez et al., 2013; Carbonell 
et al., 2010; Moreno et al, 2009), entre otros. 
Sin embargo, aún existen muchos interrogantes del papel que pueden jugar las CV en la 
salida de C en las explotaciones olivareras, debido entre otros factores al incremento en 
el contenido de CO de los suelos que se produce al descomponerse los restos de la CV 
(Martínez-Mena et al., 2012; Repullo et al., 2012; Mchunu et al., 2011; Jacinthe et al., 
2004). Por consiguiente, mediante este trabajo se persigue evaluar: 1) la influencia que 
diversos factores edáficos y meteorológicos tienen en la pérdida de C asociada al 






6.2. MATERIAL Y MÉTODOS 
6.2.1. Condiciones medioambientales del área de estudio 
 
La zona mediterránea correspondiente al sur de España, que aglutina la totalidad del 
estudio, corresponde a un régimen de humedad xérico, según las normas establecidas 
por la Soil Taxonomy (USDA, 1998). Con un clima caracterizado por un periodo frío y 
húmedo, con frecuentes episodios tormentosos de gran intensidad, que coincide con los 
meses otoñales e invernales, en el que se concentran el 80% de las precipitaciones, y 
otro muy cálido y seco, que corresponde con la primavera y el verano. El régimen de 
temperaturas es térmico. Estos hechos favorecen los procesos de pérdida de suelo y un 
escaso contenido de CO en el mismo (Hernanz et al., 2002). 
 
6.2.2. Campos experimentales 
 
El estudio se realizó durante cuatro campañas (2003-2007) en ocho campos 
experimentales distribuidos en diferentes comarcas olivareras andaluzas de secano, ver 
figura 30. Tres en la provincia de Córdoba (Campo 1, 2 y 3), uno en la provincia de 
Sevilla (Campo 4), dos en la provincia de Jaén (Campo 5 y 6) y dos en la provincia de 






Figura 30. Mapa de la distribución de los campos experimentales en la región de Andalucía, 
Sur de España. 
 
El conjunto de campos engloba los tipos de suelo más habituales de la región, tipologías 
de olivar y sus manejos más comunes bajo AC (ESYRCE, 2012a). Por tanto, 
representan de manera bastante fidedigna la realidad del olivar andaluz, obteniendo 
resultados muy cercanos a los reales. Sus características más relevantes aparecen 
descritas en la tabla 9, donde se observa como las CV más comunes son las espontaneas 
en sus diferentes alternativas y controlas con desbroces mecánicos, siendo estos datos 





Tabla 9. Principales características de los campos experimentales. 
Campo Latitud Longitud Edad (años) Marco (m2) Pendiente (%) Cubierta1 Desbroce 
1 37,63763 -4,48746 13 8x8 15,6 A Mecánico 
2 37,60667 -4,46990 19 7x7 21,0 C Mecánico 
3 38,14311 -4,78387 >60 Indefinido 21,7 A Pastoreo 
4 37,57577 -5,35950 11 6x8 6,2 D Mecánico 
5 37,80799 -4,03760 >70 10x10 7,6 F Herbicida 
6 37,83142 -3,95800 >70 12x12 18,7 E Herbicida 
7 37,35393 -6,39088 10 6x8 8,7 D Mecánico 
8 37,35367 -6,39346 10 6x8 9,7 B Mecánico 
 
El manejo de la cubierta fue distinto para cada finca, tabla 9, pues el agricultor lo realizó 
acorde a sus necesidades y tipología de hierbas. Por lo que la época y tipo de siega fue 
diferente para cada una de ellas, respondiendo a las prácticas reales de la zona en la que 
se encontraba. El laboreo en el interior de las trampas de los suelos manejados de forma 
convencional se efectuó acorde al estado de la vegetación y a las prácticas de la zona. 
Para ello se recurrió a una motoazada, trabajando el terreno hasta una profundidad de 
20-25 cm, ver figura 31. 
 
 
Figura 31. Pase de labor con motoazada dentro de la microparcela captura de escorrentía y 
sedimentos. 
                                                 
1 A: Espontánea de gramíneas y hoja ancha a todo terreno; B: Espontánea de gramíneas y hoja ancha en 
bandas; C: Espontánea de hoja ancha a todo terreno; D: Espontánea hoja ancha en bandas; E: Sembrada 




6.2.3. Diseño experimental y trabajo de campo 
 
La pérdida de agua, suelo y C asociado al sedimento se midió mediante microparcelas 
de captura de escorrentía y sedimento de 1 m2 (1x1m). Cuya descripción detallada 
aparece en el capítulo anterior, ver figura 32. No se realizaron mediciones del CO 
asociado al agua de escorrentía al poderse considerar despreciables (Boix-Fayos et al., 
2009; Martínez-Mena et al., 2008). 
 
 
Figura 32. Pareja de microparcelas, labrada (izquierda) y con cubierta vegetal (derecha). 
 
La distribución fue en bloques al azar, con 3 pares de microparcelas por campo 
experimental, con los dos tratamientos anteriormente descritos, CV y L. Tras cada 
evento de lluvia, se viajó a los distintos campos experimentales, midiendo la escorrentía 
generada en cada microparcela y tomando dos submuestras de 1,3 mm de volumen del 
agua y sedimentos contenidos en las mismas. Debido a la sedimentación producida en el 
bidón colector de agua y suelo, previamente a la toma de las submuestras se procedió a 
la agitación de los mismos con el fin de homogeneizar la distribución de sedimentos 





Figura 33. Medición de escorrentía capturada por la microparcela y muestreo de la misma. 
 
Debido a la gran cantidad de sedimentos que quedaban depositados en la parte frontal 
de la trampa, en cada salida a campo se procedía a su limpieza y almacenaje en bolsa de 
plástico para sumarlos a los obtenidos en el agua de escorrentía, ver figura 34. 
 
 
Figura 34. Limpieza de la parte frontal de la microparcela, para obtención de sedimentos 
depositados. 
 
Coincidiendo con los muestreos de escorrentía y erosión se tomaron fotografías del 
interior de las trampas para evaluar el porcentaje de cobertura de suelo. Para ello se 




de imágenes se empleó una cámara digital (Nikon D80 con un objetivo 18-135 mm, 
10.2 MP, 3872 x 2592). Las imágenes fueron tomadas con la ayuda de un bastidor que 
situaba la cámara en posición cenital a 1,5 m de altura. Las condiciones de adquisición 
de las imágenes fueron controladas, con el fin de reducir de manera notoria la carga para 
las siguientes etapas de procesamiento y obtener los mejores resultados. Por ello, las 
fotografías en campo se realizaron sin el uso del flash y se sombrearon de manera 
artificial para evitar la acción directa de los rayos solares. 
 
 
Figura 35. Fotografía de microparcela de cubierta vegetal con marco reticulado. 
 
Al inicio de la experiencia se procedió a muestrear los primeros 25 cm de suelo para 
caracterizar físico-químicamente los campos experimentales.  
Para caracterizar los eventos de lluvia en cada campo experimental se recurrió a un 
medidor de precipitación (Hobo Event), que generaba pulsos eléctricos cada 0,2 mm 
aforados, y que eran almacenados por un sistema de adquisición de datos (Data Logger). 
Se consideró como evento de lluvia, aquel episodio con un periodo máximo sin 
precipitaciones por debajo de las seis horas, y con un mínimo de lluvia registrada de 10 






Figura 36. Descarga de los datos almacenados por el medidor de precipitación. 
 
6.2.4. Trabajo de laboratorio 
 
El agua de escorrentía con los sedimentos, tras su decantación a fin de reducir el 
volumen a evaporar, se depositó en cápsulas de porcelana en una estufa de aire forzado 
a 110 ºC, ver figura 37. Tras la pesada de los sedimentos secos, se obtuvo su 
concentración, la cual mediante extrapolación al volumen total de escorrentía, nos 
permitía conocer la erosión ocasionada en cada microparcela. 
 




Tras el secado de las muestras de sedimento, se pasaron por un tamiz de 2 mm. 
Posteriormente se analizó su contenido en CO siguiendo el método de Walkley y Black 
(1934) por oxidación con Dicromato de Posasio (K2Cr2O7) en medio ácido. 
 
6.2.5. Tratamiento de datos y análisis estadístico 
 
La evaluación del porcentaje de cobertura se realizó mediante el método de estimación 
subjetiva por sectores (Agrela et al., 2003). Que consiste en estimar el porcentaje de 
cobertura en cada retícula en una escala del 0-5, obteniendo una matriz de valores cuya 
media indica el porcentaje de cobertura de la microparcela, ver figura 38. 
 
Figura 38. Ejemplo de la evaluación por sectores de la fotografía situada a la derecha. 
 
Los pulsos obtenidos por el medidor permitían caracterizar los eventos de lluvia en 
cantidad, intensidad y erosividad de los mismos, R (MJ ha-1 mm h-1), que se obtuvo 
como el producto de la energía cinética del evento (Eck) por la intensidad máxima de 
lluvia en 30 minutos (I30k; Renard et al., 1997), i.e: 
𝑅 = 𝐸𝑐𝑘𝐼30𝑘          (1) 
donde Eck se expresa en MJ ha
-1 y I30k en mm h
-1. Cada evento estaba formado por 




por la suma de la energía de cada intervalo de lluvia, ecj, (MJ ha-1 mm-1) por el total de 
la precipitación, ij, (mm). 
𝑒𝑐𝑗 = 29𝑥(1 − 0.72𝑒𝑥𝑝
−𝑟
20)                 (2) 
𝐸𝑐𝑘 = ∑𝑒𝑐𝑗𝑖𝑗∆𝑡         (3) 
donde r es la intensidad de lluvia. I30k se calculó por los datos aportados por el 
hyetograma.  
Para los diversos análisis estadísticos de los datos se recurrió al programa Statistix, 
versión 8, Tallahassee, USA. Se consideraron 3 factores: parcela, bloque y tratamiento. 
La comparación de medias entre estos factores se realizó mediante un test de Tukey con 




6.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El análisis de las propiedades físico-químicas de los suelos de los distintos campos 
experimentales, tabla 10, mostró como la mayoría de ellos se encontraban en terrenos 
alcalinos, salvo el 3 que era ligeramente ácido. Con unos contenidos de CO muy 
variables que oscilaron entre alrededor del 0,5% al 1,5%, y una concentración de 
carbonatos y texturas muy dispares también. Predominaron los suelos francos y 
arcillosos. Como se puede observar en la tabla 10, para este trabajo se consideró una 
variabilidad importante de propiedades de suelo, que engloba la mayoría de zonas en las 
que se enclava el olivar en esta región (ESYRCE, 2012a). 
 
Tabla 10. Resumen de las características físico-químicas de los campos experimentales. 
Campo pH CaCl2 CO (%) CO3-2 (%) Arena (%) Arcilla (%) Textura 
1 8,1 0,65 78,6 21,3 32,9 Franco-Arcilloso 
2 7,9 1,23 68,5 30,6 22,5 Franco-Arcilloso 
3 6,6 1,54 8,5 37,6 5,2 Franco-Limoso 
4 8,3 0,76 28,2 42,6 24,2 Franco 
5 7,9 1,15 45,5 16,4 40,1 Arcilloso-Limosa 
6 8,0 0,55 48,0 27,0 33,2 Franco-Arcilloso 
7 7,9 0,84 18,5 35,4 22,8 Franco 
8 8,1 0,89 20,1 28,4 29,8 Franco-Arcilloso 
CO: Carbono orgánico 
 
Las precipitaciones (PreP) y su erosividad (R) mostraron una importante variabilidad 
entre los diferentes campos experimentales y años, tabla 11. Las precipitaciones totales 
(Tot PreP) variaron de media desde los 337 mm del campo 1 a los 453 mm de los 
campos 7 y 8. Teniendo una precipitación media por evento (Av PreP) en la mayoría de 
las ocasiones de alrededor de 50 mm. Aunque con relativa frecuencia se registraron 
eventos de importante cuantía, siendo habituales precipitaciones máximas (Max PreP) 
que superaron los 100 mm. Las erosividades totales (Tot R), medias (Av R) y máximas 
(Max R) sufrieron una evolución similar, con gran variación entre fincas y años. Sus 
valores totales oscilaron entre los 211 MJ ha-1 mm h-1 del campo 1 y los 638 MJ ha-1 




precipitaciones de mayor cuantía. Av R presentó una mayor variabilidad entre campos 
que las Av PreP, oscilando desde 24 MJ ha-1 mm h-1, campos 1 y 2, a 88 MJ ha-1 mm h-
1, campos 7 y 8. En algunos casos se registraron eventos de extrema erosividad que 
superaron en alguna ocasión los 400 MJ ha-1 mm h-1. Estos valores se aproximan a los 
medidos en estudios similares llevados a cabo en esta región (Durán-Zuazo et al., 2009; 
Francia-Martínez et al., 2006). 
 
Tabla 11. Media y desviación de la precipitación (mm) y erosividad (MJ ha-1 mm h-1) de lluvia 
total, media y máxima durante las 4 campañas de estudio y campos experimentales. 
Campo Tot PreP Av PreP Max PreP Tot R Av R Max R 
1 337,3 ± 108,6 41,3 ± 14,4 90,2 ± 29,0 211,5 ± 113,7 24,3 ± 12,2 54,1 ± 32,2 
2 404,0 ± 196,6 46,9 ± 23,5 88,2 ± 33,9 213,1 ± 118,8 24,4 ± 12,1 56,5 ± 28,9 
3 448,1 ± 179,6 64,8 ± 35,7 161,1 ± 93,3 453,5 ± 357,3 68,8 ± 61,1 210,3 ± 174,3 
4 388,2 ± 131,5 49,8 ± 10,7 104,0 ± 36,5 352,9 ± 214,2 50,3 ± 24,6 146,4 ± 92,7 
5 383,5 ± 144,3 48,5 ± 13,1 77,4 ± 24,2 519,6 ± 414,6 58,9 ± 39,3 226,2 ± 258,7 
6 397,3 ± 145,2 49,8 ± 8,4 84,2 ± 18,4 638,4 ± 591,6 73,2 ± 57,1 227,2 ± 258,0 
7 & 8 453,2 ± 157,7 70,9 ± 38,3 130,6 ± 44,6 578,7 ± 260,3 88,2 ± 45,5 247,9 ± 88,2 
PreP: precipitación; R: erosividad de lluvia; Tot: total; Av: media; Max: máxima 
 
De los 214 muestreos realizados en los campos experimentales, el 6% de ellos 
registraron una precipitación superior a 100 mm, ocasionando unas pérdidas de 
escorrentía respecto a las totales que se correspondieron con el 26% para el L y 28% 
para las CV, tabla 12. En el caso de la pérdida de suelo y CO los porcentajes del L 
fueron superiores a los de las CV para este intervalo. Para el caso de la intensidad de 
lluvia, el 12 % del total de eventos, con una R>100 MJ ha-1 mm h-1, produjeron más del 
30% del total de pérdidas de escorrentía en ambos sistemas de manejo de suelo. Sin 
embargo, en el L sólo estos 29 eventos ocasionaron un 46% del total de las pérdidas de 
suelo y 29% de CO. Para el caso de las CV, estos porcentajes fueron inferiores 
especialmente en el caso de las salidas de CO, donde estos aguaceros de gran intensidad 
sólo significaron un 12% del total de pérdidas, siendo los eventos de más escasa cuantía 
los que registraron mayores extracciones de este elemento. 
Este último aspecto, está relacionado con la riqueza superficial de estos suelos en CO, 




incremento en los primeros 25 cm de suelo cercano al 60% más con las CV respecto al 
L. En cuatro de ellos (1, 2, 6 y 8) este incremento varió entre el 40 y 50%. Dos de ellos 
(4 y 5) sólo aumentaron su contenido alrededor del 5%. Por último, el campo 7 fue el 
único que mostró un descenso en el contenido de CO con las CV, siendo este tan sólo 
de un 9%.  
 
Tabla 12. Distribución del porcentaje de pérdidas de escorrentía, erosión y salida de CO en 
función de las características de los eventos de lluvia. 
  
Escorrentía (%) Erosión (%) Pérdida CO (%) Chubascos 
  
L CV L CV L CV n % 
Precipitación(mm) 
0-10 0 0 1 1 2 2 8 3 
10-30 8 7 10 18 14 27 63 26 
30-60 29 26 39 35 37 32 94 39 
60-100 37 39 24 28 26 24 61 25 
>100 26 28 26 18 21 15 15 6 
R (MJ ha-1 mm h-1) 
0-10 7 6 3 7 5 9 49 20 
10-30 28 28 21 29 29 34 82 34 
30-60 16 15 12 12 15 18 47 20 
60-100 18 19 18 24 22 27 34 14 
>100 31 32 46 28 29 12 29 12 
L: Laboreo; CV: Cubierta vegetal; R: Erosividad; CO: Carbono orgánico 
 
El incremento del contenido de CO en las parcelas con CV, ocasionó una mayor 
concentración de este elemento en el sedimento en los suelos con este manejo frente a 
los de L, decreciendo rápidamente ésta cuando aumentó la pérdida de suelo (figura 39). 
Estos resultados coinciden con los observados por Martínez-Mena et al. (2012) y 
Jacinthe et al. (2004), que encontraron una relación negativa entre la concentración de 
CO y la intensidad de la lluvia. En el caso del laboreo la concentración de C no varió 






Figura 39. Concentración de Carbono orgánico asociado al sedimento en función de la 
pérdida de suelo. 
 
La matriz de correlaciones, tabla 13, muestra como existe una fuerte relación positiva 
entre la salida de CO de las explotaciones y la Tot PreP, Tot R y Max R. Sobre estos 
parámetros propios de las precipitaciones no se puede actuar de manera directa, aunque 
como se muestra en la tabla 12, si protegemos el suelo con una CV las precipitaciones 
cuantiosas e intensas tienen una menor influencia en la pérdida de CO, suelo y agua que 
en aquellos sistemas en los que el suelo permanece desprotegido. Por otra parte, se 
aprecia como la salida de CO también estuvo fuertemente influenciada por el 
incremento de la erosión y escorrentía, y que estos tres parámetros estuvieron 
correlacionados negativamente con el porcentaje de cobertura de suelo. Estos resultados 
coinciden con otros estudios realizados en olivar bajo condiciones climáticas similares 
(Durán-Zuazo et al., 2009; Gómez et al., 2009 b; Martínez-Mena et al., 2008; Francia-




Tabla 13. Matriz de correlaciones de los diversos indicadores muestreados. 
 
Pendiente Arcilla Limo Arena Cobertura Erosión Escorrentía Pérdida CO Tot PreP Av PreP Max PreP Tot R Av R Max R 
Pendiente 1 
r = -0,456 
P = 0,000 
r = 0,687 
P = 0,000 
NS NS NS 
r = 0,248 
P = 0,048 




r = -0,574 
P = 0,000 
r = -0,755 
P = 0,000 
NS NS NS NS NS NS 
r = -0,458 
P = 0,008 
NS NS NS 
Limo 
  
1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
Arena 
   
1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
Cobertura 
    
1 
r = -0,470 
P = 0,000 
r = -0,354 
P = 0,004 
r = -0,477 
P = 0,001 
NS NS NS NS NS NS 
Erosión 
     
1 
r = 0,638 
P= 0,000 
r = 0,925 
P = 0,000 
r = 0,483 
P = 0,005 
NS NS 
r = 0,632 
P = 0,000 
NS 
r = 0,498 
P = 0,004 
Escorrentía 
      
1 
r = 0,644 
P = 0,000 
r = 0,678 
P = 0,000 
r = 0,380 
P = 0,032 
r = 0,322 
P = 0,050 
r = 0,475 
P = 0,007 
r = 0,399 
P = 0,026 
r = 0,399 
P = 0,050 
Pérdida CO 
       
1 
r = 0,559 
P = 0,005 
NS NS 
r = 0,694 
P = 0,000 
NS 
r = 0,588 
P = 0,003 
TotPreP 
        
1 
r = 0,608 
P = 0,000 
r = 0,594 
P = 0,000 
r 0 0,732 
P = 0,000 
r = 0,647 
P = 0,000 
r = 0,601 
P = 0,0000 
Av PreP 
         
1 
r = 0,871 
P = 0,000 
r = 0,430 
P = 0,016 
r = 0,815 
P = 0,000 
r = 0,438 
P = 0,014 
Max PreP 
          
1 
r = 0,425 
P = 0,017 
r = 0,740 
P = 0,000 
r = 0,443 
P = 0,013 
Tot R 
           
1 
r = 0,822 
P =0,000 
r = 0,936 
P = 0,000 
Av R 
            
1 
r = 0,817 
P = 0,000 
Max R 
             
1 





Por tanto, resulta previsible que los sistemas que aumenten la cobertura, reduzcan las 
pérdidas de suelo y agua, y por consiguiente las salidas de CO. La figura 40, muestra la 
cobertura media anual de cada campo experimental, y se aprecia como existen 
diferencias significativas entre sistemas de manejo, con mayor porcentaje de superficie 
cubierta en todos los suelos con CV. Los sistemas de conservación de suelo 
mantuvieron anualmente cubierto el terreno con más de un 45% en todas las ocasiones, 
con una media para los ocho campos experimentales del 65,7%. Mientras que el L 
siempre mantuvo una cobertura inferior al 30% salvo en el campo 4, que rondó el 35%. 
En este sistema de manejo de suelo se obtuvo una media anual de cobertura de los ocho 
campos experimentales del 22,4%. 
 
 
Figura 40. Porcentaje de cobertura medio durante los cuatro años de estudio para los distintos 
campos experimentales y sistemas de manejo. 
 
Diversos trabajos consideran que un sistema de manejo de suelo se considera de 
conservación cuando mantiene el suelo cubierto por restos vegetales con al menos un 30 
% de cobertura (FAO, 2000; González-Sánchez et al., 2012), ya que a partir de estos 




la erosión disminuyó de manera importante a partir de un 30% de cobertura de suelo, 
siendo muy baja para valores superiores al 60%. En esta figura se aprecia cómo sólo el 
9,6 % de los 218 muestreos realizados en las CV presentaron valores de cobertura por 
debajo del 30%, y el 32,1 % por debajo del 60%. Para el L esta situación fue la inversa, 
pues el 73,9 % de todos los muestreos arrojaron una cobertura inferior al 30% y el 
92,7% al 60%. 
 
 
Figura 41. Erosión en función del porcentaje de cobertura de suelo. 
 
Este aumento en el porcentaje cobertura propiciado por los sistemas de conservación 
produjo una disminución importante en la pérdida de suelo, agua y CO, tabla 14. La 
escorrentía se redujo anualmente de media un 37,6 %, presentando diferencias 
estadísticamente significativas en la mayoría de los campos, salvo el 5, 7 y 8. Estos 
valores medios del estudio son inferiores a los medidos por Gómez et al. (2009b) en un 
olivar del sur de Andalucía (64,4 %), aunque superiores a los registrados por Gómez et 
al. (2011) en olivares distribuidos por distintos países europeos, 15,0%. La reducción 
registrada en la escorrentía se aproximó con la medida por Francia-Martínez et al. 




La erosión es la que mayor porcentaje de reducción mostró de estos tres indicadores, 
disminuyendo de media anualmente para las CV en un 85,6 %. Sólo los campos 1 y 4 
no mostraron diferencias significativas aunque en ellos la pérdida anual de suelo se 
redujo de media en 51,6 % y 86,2 % respectivamente. Estos valores medios del trabajo 
son superiores a los obtenidos por Francia-Martínez et al. (2006) y Gómez et al. (2011), 
59,5 y 62,4% respectivamente, y algo inferior a los obtenidos por Gómez et al. (2009b), 
97,9%. 
La salida de CO se redujo anualmente de media en un 76,4 %, mostrando diferencias 
estadísticamente significativas los campos: 2, 3, 5 y 6. Este valor medio está 
comprendido entre los resultados obtenidos por Gómez et al. (2001) a escala europea, 
64,1%, y los resultados de Gómez et al. (2009b) a escala andaluza, 97,3%. 
 
Tabla 14. Pérdidas anuales medias de suelo, escorrentía y CO. 
 Escorrentía (mm ha-1 año-1) Erosión (Mg ha-1 año-1) Pérdida CO (kg ha-1 año-1)  
Campo L CV L CV L CV n 
1 20,7 ± 2,8 a 15,9 ± 5,4 b 1,28 ± 0,7 a 0,62 ± 0,4 a 16,0 ± 9,7 a 8,8 ± 5,4 a 35 
2 49,7 ± 30,1 a 18,7 ± 12,0 b 2,16 ± 1,7 a 0,41 ± 0,3 b 47,1 ± 21,1 a 11,8 ± 7,0 b 35 
3 43,2 ± 13,2 a 21,5 ± 12,9 b 2,8 ± 1,4 a 0,23 ± 0,2 b 55,9 ± 11,2 a 14,8 ± 11,8 b 30 
4 22,4 ± 22,7 a 12,2 ± 8,4 b 2,46 ± 2,6 a 0,34 ± 0,2 a 50,9 ± 58,1 a 12,2 ± 9,1 a 31 
5 17,1 ± 9,9 a 18,7 ± 14,3 a 2,3 ± 1,5 a 0,44 ± 0,3 b 33,6 ± 28,2 a 9,8 ± 5,8 b 31 
6 63,5 ± 18,8 a 30,6 ± 11,8 b 8,21 ± 4,3 a 1,35 ± 0,4 b 79,7 ± 56,5 a 19,4 ± 11,9 b 30 
7 46,9 ± 28,5 a 33,2 ± 15,3 a 8,15 ± 8,1 a 0,66 ± 0,5 b 76,3 ± 92,9 a 12,1 ± 11,6 a 29 
8 30,3 ± 25,2 a 32,5 ± 27,5 a 3,66 ± 4,0 a 0,3 ± 0,5 b 43,8 ± 61,7 a 6,2 ± 7,1 a 29 
Media 36,7 a 22,9 b 3,79 a 0,54 b 50,4 a 11,9 b  
CO: Carbono orgánico; L: Laboreo, CV: Cubierta vegetal; n: número de salidas de muestreo en 
cada campo experimental 
La figura 34 muestra los componentes principales de la salida CO de las explotaciones 
tanto para las CV, como para el L. En ella se muestra como en la pérdida de CO para el 
caso del L, figura 42A, se aprecian dos familias, apareciendo la cobertura del suelo de 
manera independiente. Una de ellas relaciona la salida de CO a la cuantía de la 
precipitación y a la escorrentía y una segunda dependiente de la erosividad del evento y 
la pérdida de suelo generada. Para las CV, de nuevo se aprecian dos familias y la 
cobertura de suelo independiente. En el caso de los sistemas de conservación de suelo, 




erosividad del evento de lluvia, por una parte, y por la erosión y escorrentía generadas. 
Estos datos coinciden con los expuestos en la tabla 12 en los que se aprecia como los 
eventos de alta intensidad fueron más importantes para la pérdida de CO y suelo en el L, 
siendo los de alta cuantía (>60 mm) más representativos de la pérdida de agua por 
escorrentía. Para el caso de las CV la salida de CO se vio menos influenciada por las 





Figura 42. Componentes principales de la pérdida de Carbono orgánico para el Laboreo y la 






En las condiciones de estudio las cubiertas vegetales se mostraron como un sistema muy 
eficaz para reducir la salida de carbono orgánico de las explotaciones olivareras, a pesar 
de aumentar la concentración de este elemento en el suelo.  
Estas mejoras estuvieron directamente influenciadas por el aumento en la cobertura del 
suelo, que pasó de una media anual del 22,4% en el laboreo, al 65,7% para las cubiertas 
vegetales.  
Esta mayor protección del terreno originó un descenso medio en la pérdida de agua por 
escorrentía del 37,6%, y en la de suelo del 85,6%. Estos hechos propiciaron que la 
salida de carbono orgánico de las explotaciones olivareras se redujera de media con la 
aplicación de cubiertas vegetales en un 76,4% respecto al laboreo, cambiando los 



















Estudiar la mejora del balance hídrico olivar mediante la 
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7. ESTUDIAR LA MEJORA DEL BALANCE HÍDRICO OLIVAR 
MEDIANTE LA IMPLANTACIÓN DE CUBIERTAS VEGETALES 
COMO MEDIDA DE ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO 
7.1. INTRODUCCIÓN 
 
Las cubiertas vegetales fueron introducidas en España como método de control de la 
erosión, que constituye uno de los mayores problemas agroambientales. Aunque la 
información sobre la pérdida de suelo en los olivares ha demostrado su efectividad 
como medida de control, (Gómez et al., 2009a; Ordóñez et al., 2007; Francia et al., 
2006; Gómez, 2005; Espejo-Pérez et al. 2004), hay discrepancias entre algunas 
estimaciones (Wilkinson y McElroy, 2007). En cualquier caso, lo que es un hecho de 
carácter general en el mundo, son los estragos de la erosión, tanto en truncamiento de 
perfiles de suelo como en la dispersión de los sedimentos. La reducción de las labores 
mejoró parcialmente la condición de la planta al disminuir los daños a los sistemas 
radicales, pero al reducirse la velocidad de infiltración del agua en el suelo se generan 
mayores caudales de escorrentía superficial, y, con ellos, más pérdidas de suelo y 
dispersión de sedimentos en las respectivas cuencas. Por ello se recurre a la hierba, para 
que mantenga una protección prolongada del suelo sin llegar a ser una competidora con 
la planta cultivada, el olivo, por el aprovechamiento del agua y otros nutrientes 
(González-Sánchez et al., 2015). De esta forma al término de la estación de lluvias se 
siegan las plantas que crecen entre los árboles con el fin de que no compitan por la 
humedad del suelo con el olivo, con la esperanza de que rebroten al principio de la 
próxima estación de lluvias.  
La cubierta vegetal puede ser la solución más eficaz para reducir la erosión y mejorar la 
fertilidad del suelo, (Blevins, 1986), pero ha de segarse en el momento preciso en que 
comienza la competición por los recursos, especialmente por el agua, principal factor 
limitante de la producción en la olivicultura de secano (Berengena, 1998), sistema 
productivo más común en Andalucía, ocupando un 82,5% de la superficie total 
cultivada con este árbol (Eslava-Galán, 2003). El conocimiento de tal momento es 
difícil pues varía con el tipo de cubierta, suelo, meteorología y vegetación arvense 




Por tanto, el mayor inconveniente que presenta este sistema de conservación, es que la 
transpiración de las plantas herbáceas de la cubierta empieza a ser elevada al llegar la 
primavera. Márquez (2006) observó durante dos años en diferentes tipos de cubiertas y 
lugares, cómo, a partir de finales de marzo y principios de abril, la transpiración de estas 
plantas llegaba a unos 5 y 7 mm diarios, dependiendo de la especie la humedad del 
suelo y del manejo de la cubierta, siega o no. El consumo de agua por la cubierta 
durante el periodo de la floración del olivo, puede disminuir apreciablemente la 
producción de aceite (Barranco et al., 2008). 
Por ello, un manejo adecuado de la cubierta vegetal requiere determinar con precisión el 
momento en el que se ha de segar física, con desbrozadora o pastoreo, o químicamente, 
con herbicidas. De ahí la importancia que tiene el conocimiento de la evolución espacio-
temporal de la humedad del suelo en olivares con cobertura vegetal. 
Para determinar el momento óptimo de siega se puede recurrir a modelos que describan 
la evolución de la humedad del suelo en función de las características indicadas 
anteriormente. Sin embargo, a medida que el número de variables de entrada crece, más 
difícil resulta la aplicación práctica de estos. Por otra parte la variabilidad espacial de 
los procesos requiere un esfuerzo adicional para el usuario del modelo. Por ello, se ha 
elegido un modelo sencillo de los que reducen el suelo a un cubo en el que se resumen 
los rasgos más importantes de su comportamiento. Vanderlinden et al. (2005) adoptaron 
el modelo de Milly (1994) en el que el suelo no ejercía control alguno sobre la 
evaporación, excepto su propia disponibilidad de agua, para analizar el balance de agua 
a escala regional. Sin embargo, parece más conveniente incluir alguna resistencia a la 
evaporación en el suelo, aunque sea una sencilla proporción de la humedad que éste 
tiene en cada momento, como propusieron Thornthwaite y Mather en su esquema 
(Steenhuis y van der Molen, 1986). Las variables de entrada de este modelo son las 
intensidades respectivas de precipitación y evapotranspiración de referencia. El modelo 
requiere dos parámetros adicionales: el volumen máximo de agua que puede albergar el 
suelo y un coeficiente de reducción de la intensidad de evaporación de referencia.  
Con este propósito se han muestreado sistemáticamente la humedad volumétrica de los 
suelos de diversos olivares, considerado la posición relativa del suelo con respecto al 
olivo, teniendo en cuenta el movimiento aparente del sol en los ciclos diurno y anual. 




evolución de la humedad en suelo de olivar bajo CV y L, contrastándolo con los datos 




7.2.MATERIAL Y MÉTODOS 
7.2.1. Características de los campos experimentales 
 
Se muestrearon ocho parcelas experimentales distribuidas por Andalucía. Tres en la 
provincia de Córdoba (C3, Castro del Río; C4, Nueva Carteya y C5, Obejo), dos en 
Huelva (H1 y H2, Chucena), dos en Jaén (J1, Torredonjimeno y J2, Torredelcampo) y 
una en Sevilla (S2, La Campana). Existía gran variabilidad entre las diferentes fincas, 
tanto en el tipo de cubierta vegetal, como en el sistema de manejo de la misma por los 
respectivos propietarios.  
 C3: olivar de regadío, de 15 años, a un solo pie y con un marco de plantación de 
8x8 m2. La pendiente media de la finca es del 15%, con textura franco-arcillosa 
en los primeros 20 cm, y un 1,09% de materia orgánica. Se trata de cultivo 
ecológico. Posee una cubierta vegetal espontánea de malas hierbas a todo 
terreno, con abundancia de gramíneas y presencia a principios de la primavera 
de jaramago (Diplotaxis virgata (Cav.) DC.). Siega la cubierta vegetal 
mecánicamente, con uno o dos pases de desbrozadora de cadenas, realizando 
con posterioridad uno o dos pases de cultivador para eliminar el posible rebrote 
de la misma, inyectar la vinaza mediante éste y destruir las galerías de los topos, 
muy comunes en esta finca. 
 C4: olivar de un solo pie, con un marco de 7x7 m2 y 20 años de edad. La finca 
se distribuye por la solana de una zona de pendiente acusada y variable, de un 
23,7% en la zona media hasta un 8,5% en la zona baja. Es un suelo franco, con 
bastante materia orgánica, 2,09%. Es también cultivo ecológico, con cubierta 
vegetal espontánea de malas hierbas a todo terreno, formada básicamente por 
gramíneas y dicotiledóneas el primer año y exclusivamente por dicotiledóneas el 
segundo, que se controlan mediante desbrozado mecánico con desbrozadora de 
cadenas. 
 C5: situado en la sierra cordobesa, es un olivar viejo de un solo pie, con 
aprovechamiento ganadero. No tiene marco definido y el volumen de copa es 
reducido. La topografía es irregular con afloramientos rocosos y el suelo muy 




ganado que ha pastado en él. Tiene una cubierta de gramíneas y leguminosas, 
que es desbrozada mediante pastoreo de ovino. 
 J1: es un olivar a dos pies con más de cincuenta años y un marco de plantación 
de 10x10 m2. La pendiente media es 7,6%, y posee una cubierta vegetal inerte a 
base de restos de poda. Las malas hierbas de la zona cubierta se tratan con 
glifosato (sal isopropilamina de N-(fosfonometil) glicina). 
 J2: está muy próxima a la J1. Es un olivar antiguo de dos pies, con un marco de 
12x12 m2 y una pendiente media del 18,6%. La cubierta establecida es sembrada 
con ballico (Lollium rigidum L.), que es segado químicamente mediante la 
aplicación de glifosato. 
 S2: olivar joven (12 años) de un pie, con un marco de 8x6 m2. Los olivos están 
plantados sobre caballones, para evitar problemas de encharcamiento. Son de la 
variedad gordal y están regados por goteo. Hay especies perennes entre las 
malas hierbas (malváceas, coniza (Coniza bonariensis L.)) y especies de 
primavera (tomatito (Solanum nigrum L.)). 
 H1 y H2: están separadas entre sí tan sólo 220 m. La pendiente media en H1 es 
del 8,7% y en H2 es 9,7%. Es una plantación de olivar arbequino de 10 años, 
con un marco de 6x8 m2. Ambas poseen cubiertas vegetales espontáneas de 
malas hierbas entre las calles de la plantación, prevaleciendo en la primera las 
malváceas y en la segunda algunas gramíneas y relojito (Erodium malacoides 
L.), que son eliminadas mediante desbroce mecánico, recurriendo a la siega 
química con glifosato, en el caso de existir rebrotes de las hierbas. 
 
7.2.2. Trabajo de campo 
 
Durante cuatro campañas se realizaron salidas periódicas a campo, en las que cada 4-5 
semanas o tras cada evento de lluvia, se extrajeron muestras de suelo con una barrena 
Edelman (ver figura 43) para cada uno de los sistemas de manejo, CV y L, en los 






Figura 43. Extracción de muestras de suelo con barrena para medir humedad volumétrica. 
 
Además de estos muestreos, en cada parcela se eligió un olivo representativo de la finca, 
realizando muestreos de humedad en tres zonas según se indica en la figura 44. Se 
tomaron dos muestreos en el centro de la calle (3, calle) dos justo donde terminaba la 
copa del árbol (2, perímetro) y otros dos junto al troco (1, bajo olivo). Las muestras de 
suelo se extrajeron con una barrena Edelman en los intervalos de humedad 0-0,05, 0,05-
0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 m. 
 
 
Fig. 44. Zonas de muestreo.1. Junto al tronco (Bajo olivo). 2. Donde acaba la copa 
(Perímetro,). 3. Centro de la calle (Calle) 
 
La exploración de los primeros 0,6 m del perfil pretende estimar la influencia de la 
posición del árbol con respecto a la trayectoria solar, en la variación espacio-temporal 




de la humedad, así como la de las plantas de la cubierta, ya que esta zona es la más 
sombreada por la copa del olivo. Los muestreos más profundos, hasta 0,8 m pueden 
esclarecer la interacción entre el olivo y la cubierta en las tres zonas, calle, interior y 
perímetro de la copa. El aumento en la profundidad de muestreo se debe al mayor 
alcance de las raíces de ambas plantas.  
Una vez recogidas las muestras, se guardaron en bolsas de plástico cerradas 
herméticamente y almacenaron en cámara frigorífica hasta medir su humedad 
volumétrica por pesada, desecación en estufa a 110 ºC durante dos días, ver figura 45, y 
pesada en el laboratorio. 
 
 
Figura 45. Muestras de suelo en estufa para el cálculo de su humedad volumétrica. 
 
La densidad aparente se midió con cilindros huecos de acero inoxidable de 0,06 m de 
altura y 0,052 m de diámetro interior, como se comentó en el capítulo 1.  
El grado de cobertura de suelo se midió por el método de Agrela (2003) con fotografías 





7.2.3. Trabajo de gabinete 
 
El cálculo de la evolución espacio-temporal de la humedad se efectuó con el método de 
las diferencias relativas propuesto por Vachaud et al. (1985). Se disponía de muestreos 
en diferentes zonas circundantes al olivo, obteniendo un total de 10 puntos por ensayo 
(6 en la calle, puntos 1 a 6), 2 en el perímetro (7 y 10) y 2 bajo la copa (8 y 9)), como se 
aprecia en la figura 46, en la que también se muestra el ángulo α, que representa la 
posición del norte geográfico respecto a la línea imaginaria que une los puntos del 10 al 
7, en el sentido contrario al giro de las agujas del reloj. 
 
 
Figura 46. Valores asignados a los puntos de muestreo y ángulo α. 
 
La estabilidad temporal fue definida por Vachaud et al. (1985) como el mantenimiento 
de unos parámetros de la distribución temporal de una propiedad del suelo. Para el 
análisis de la estabilidad temporal de las series de humedad del suelo se usaron la media 
y la desviación típica de la diferencia relativa δij, en la que el índice j representa la 
variable tiempo, en este caso días, y la i el punto de muestreo. 
La variable δij es el valor normalizado de la desviación de los valores medidos de 
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La media de las desviaciones es δi  
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y su desviación típica σδi, 










    (4) 
El coeficiente del cultivo para el cálculo de la evapotranspiración, Kc, se estimó con el 
modelo de Ritchie (1972), que separa la transpiración de la evaporación desde la 












siendo ET0 la intensidad de la evapotranspiración de referencia, mmd
-1, IL la duración 
del intervalo entre lluvias en días, y fsc la fracción de suelo cubierto. 
Se tomaron los valores de precipitación y evapotranspiración de referencia diarias de las 
estaciones agroclimáticas de la Junta de Andalucía cercanas: Baena, para C3 y C4; 
Adamuz para la C5; Higuera de Arjona para J1 y J2; Lora del Río para S2 y la Palma 
del Condado para H1 y H2. La evapotranspiración en la parcela, ET, se obtiene 
aplicando la fórmula: 
0cET K ET   (6) 
Esta expresión es válida mientras no aparezca estrés hídrico suficiente en la planta que 
restrinja el flujo de agua, lo que normalmente sucede cuando se ha agotado el 80% del 
agua extraíble del suelo. Por debajo de ese umbral el valor del coeficiente Kc desciende 
linealmente hasta alcanzar el valor 0 cuando se alcanza el punto de marchitez 
permanente del suelo (Villalobos et al. 2002). 
Para estimar la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, se midieron las 
humedades correspondientes a unas componentes matriciales del potencial de -0,033 y -





El balance anual de agua en el suelo se aproximó con el modelo de Thorthwaite y 
Mather (Steenhuis y van der Molen, 1986), basado en una pérdida de agua por 







  (7) 
Donde EP es evapotranspiración potencial diaria, P es la precipitación diaria, S la 
humedad almacenada en el perfil del suelo y Smax su valor máximo o capacidad total. 
De esta forma a medida que el suelo se deseca aumenta su resistencia a perder un mayor 
volumen de agua. 
Las variables del modelo son la precipitación y la evapotranspiración diarias recogidas 
en las estaciones meteorológicas cercanas (Junta de Andalucía, 2006), y los datos de 
humedad registrados en los muestreos efectuados. 
El valor de los parámetros del modelo, Smax y un coeficiente de cubeta (Cu), que 
reduce el valor medido de la evapotranspiración de referencia, se estimaron 
minimizando la función objetivo U, suma de los cuadrados de las diferencias entre los 
valores de humedad medidos, S0i, y estimados, Sci, para el día i-ésimo, siendo n0 el 










Se usó el algoritmo de Rosenbrock (Press et al., 1992, § 16.6) para minimizar la función 
objetivo. Como parámetro de la bondad del ajuste, se ha adoptado el valor de la 
eficiencia de Nash y Sutcliffe (Beven, 2000, § 7.3), E, 
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7.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La tabla 15 muestra la posición de los puntos muestreados para cada finca, resultante de 
ordenar la variable δij de forma creciente respecto a la humedad en el horizonte 0-0,6 m 
y el ángulo α, formado por la línea de muestreo de puntos en el árbol con respecto al 
Norte. El contenido de agua aumenta de izquierda, posición primera, a derecha, posición 
décima. 
 
Tabla 15. Posición de cada punto de muestreo con respecto a sus compañeros y ángulo α. 
Profundidad de muestreo 0-0,6 m. 
 Posición  
Parcela Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo Noveno Décimo α 
C3 7 8 9 10 4 5 2 3 1 6 320º 
C4 5 7 8 3 4 6 9 2 1 10 210º 
C5 5 9 6 10 2 3 1 8 7 4 40º 
J1 9 7 3 2 8 10 4 1 6 5 220º 
J2 8 7 9 5 2 10 1 4 3 6 260º 
S2 9 7 10 4 1 2 8 6 5 3 225º 
H1 6 3 10 5 4 9 2 8 1 7 0º 
H2 7 9 8 2 5 4 1 6 3 10 180º 
 
Como se aprecia los puntos de bajo olivo (rojo) y perímetro (naranja), ocuparon en la 
mayoría de ocasiones las posiciones más secas para todo el conjunto de fincas excepto 
H1, C5 y C4. Para algunas fincas como C4, C5, H1, H2 y en menor medida J1 y J2 se 
observa que había un punto del perímetro (7 o 10) que es el más húmedo o se encuentra 
entre ellos. Que el punto más húmedo sea el 7 o el 10 depende del ángulo α, así los 
ángulos cercanos a 0 provocan que el punto más húmedo sea el 7, y los cercanos a 180 
el 10. Esto demuestra que la insolación mayor en el borde meridional de la copa, reduce 




Por las limitaciones de espacio, y por la semejanza en los comportamientos, se expone 
sólo la variación temporal y espacial observada en las parcelas C4 y J1. 
Las figura 47 muestra la posición que ocupa cada punto de muestreo para todas las 
profundidades y para el total del perfil muestreado. En el eje ordenadas se muestra la 
diferencia relativa media (δi ) de cada punto con respecto a la media de humedad, siendo 
los puntos con diferencias relativas negativas zonas con humedad por debajo de la 
media, y los positivos los que superan ésta. El eje de abscisas representa la posición 
ocupada por cada punto de muestreo, siendo los primeros los más secos y los últimos 
los más húmedos. Por último, las barras de error de cada punto muestran la desviación 
típica de la diferencia relativa media σδ de éstos. 
Como se aprecia, las mayores diferencias relativas medias se alcanzan en los primeros 
0,05 m tomando valores entre -0,3 y 0,5 para C4 y de -0,2 y 0,2 para J1, disminuyendo 
esta diferencia de manera importante para la siguiente profundidad muestreada (0,05-0,1 
m), manteniéndose entre -0,1 y 0,1 en ésta y las restantes profundidades. Situación 
parecida se aprecia con respecto a σδ, la cual presenta los valores más elevados en el 
horizonte más superficial, decreciendo en profundidad. Ello es consecuencia de las 
fluctuaciones atmosféricas, a escala diaria y anual. Parece que existe un claro 
amortiguamiento de los cambios de humedad en los horizontes más profundos. Los 
diferencias relativas obtenidas en superficie (entre -0,3 y 0,5 para C4 y de -0,2 y 0,2 
para J1), son menores a los obtenidas por Gómez-Plaza et al. (2000) para condiciones 
mediterráneas (-0,6 a 0,7) y también a los resultados de Martínez-Fernández y Ceballos, 
(2003) (-0,5 y 0,8), en la cuenca del Duero (España). La diferencia relativa media para 
el resto de profundidades se acerca mucho a las obtenidas por Vachaud et al., (1985); 
Grayson y Western, (1998) y Van Pelt y Wierenga, (2001), siendo muy similar a los 





Figura 47. Posición de los distintos puntos de muestreo para las distintas profundidades y 
zonas estudiadas. Parcelas C4 y J1.  
 
Además, los resultados muestran como el suelo bajo la copa del olivo solía tener menor 
humedad, debido a la absorción radical del agua, que el que estaba en la calle. Por ello, 
estos puntos ocupan las posiciones más a la izquierda de la tabla 15. Sin embargo, se 
aprecia, también que en el borde más septentrional de la copa había más humedad, 
































































































































































































debido a que, por la trayectoria solar, dicho borde está sombreado durante la mayor 
parte del día, disminuyendo la intensidad de la evaporación de agua (Eagleson y 
Segarra, 1985). Estos resultados concuerdan con lo observado por Gómez et al. (2001), 
que concluyeron que la humedad era mayor en el centro de la calle que en las cercanías 
de los olivos, a pesar de que la velocidad de infiltración en esta zona era mayor que la 
de la calle (Vanderlinden et al. 1998), debido a la mayor porosidad del suelo. La parcela 
C3 es una excepción a esta observación porque sus olivos son más jóvenes, y, por tanto, 
con menor volumen de copa que en el resto de las parcelas. 
En los muestreos más someros, no se observó una tendencia clara en la variación 
espacial de la humedad, aunque se apreciaba cómo el horizonte más superficial fue el 
que presentó unas mayores diferencias relativas, y, a la vez, poseía las mayores 
desviaciones típicas. Autores como Famiglietti et al., (1998) consideran que la mayor 
estabilidad de la humedad se obtiene durante periodos secos, otros como Gómez-Plaza 
et al., (2000) y Hupet y Vanclooster, (2002) consideran que la inestabilidad es mayor 
cuanto más seco esté el suelo. 
Como se observa en la figura 48 la varianza en ambas fincas alcanzó valores mínimos 
para los periodos secos, aumentando su valor durante la recarga del suelo en y para 
periodos de secado. Esta situación se acerca bastante a la descrita por Martínez-
Fernández et al., (2003). 
 
 





La figura 49 muestra la evolución temporal de la humedad en las tres zonas de estudio, 
para las diferentes profundidades muestreadas en la parcela J1, y en la totalidad del 
perfil estudiado para J1, C4 y H2. Las parcelas restantes muestran unos resultados 
similares, (Márquez, 2006). Como se aprecia, la zona de la calle se encontró más 
húmeda, para la mayoría de los muestreos, en los horizontes más profundos por debajo 
de 0,4 m, al igual que ocurre en la totalidad del perfil para las fincas J1; C4 y H2, en las 
que la calle estaba más húmeda en todos los casos. Salvo en los meses de abril y mayo, 
como consecuencia de una mayor transpiración de las plantas de la cubierta, que se 
segaron más tarde. 
 
 
Figura 49. Evolución de la humedad volumétrica en la calle, perímetro y bajo olivo para las 





Figura 50. Relación entre la humedad volumétrica de la cubierta vegetal y el laboreo. 
Campañas 2003-04, 2004-05, 2005-06 y 2006-07.Conjunto de campos experimentales. 
Profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 0-20, 20-40, 40-60 cm. 
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Relación entre la humedad volumétrica con cubierta y labrado.
Periodo de muestreo de Junio de 2003 a Mayo de 2007
Y=0.979X
R2=0.972
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Y = 0.974X 




Al realizar una regresión entre la humedad volumétrica existente en la zona labrada y en 
la cubierta, en el conjunto de las 8 fincas, se aprecia como de 0-5 cm la pendiente era de 
1,21 para el conjunto de los 4 años, descendiendo a valores cercanos a 0,97 para el resto 
de las profundidades muestreadas. Si se observa la totalidad del perfil muestreado la 
pendiente se situó en valores prácticamente similares a 1, 0,995. Lo que demuestra que 
la cubierta aun siendo manejada de manera inadecuada, ya que se observó el retraso 
generalizado en la fecha de siega, mantuvo la misma humedad que el suelo labrado en 
tónicas generales. 
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Relación entre la humedad volumétrica con cubierta y labrado.





Figura 51. Relación entre la humedad volumétrica de la cubierta vegetal y el laboreo. 
Campañas 2003-04, 2004-05, 2005-06 y 2006-07.Conjunto de campos experimentales. 
Profundidad de 0 a 60 cm. 
 
Los parámetros obtenidos al calcular el modelo, incluyendo la eficiencia E, aparecen en 
la tabla 16. Smax representa la humedad máxima capaz de almacenar el suelo, y Cu es el 





Tabla 16. Parámetros del modelo de Thornthwaite-Mather y marco de plantación, para el 
conjunto de parcelas de estudio.  
Parcela 
E Smax Cu Marco 
CV L CV L CV L m2 
C3 0,664 0,639 0,175 0,175 0,232 0,189 8x8 
C4 0,738 0,783 0,172 0,169 0,232 0,22 7x7 
C5 0,86 0,877 0,098 0,098 0,544 0,453 indefinido 
J1 0,798 0,811 0,195 0,181 0,364 0,328 10x10 
J2 0,752 0,828 0,178 0,173 0,367 0,328 12x12 
S2 0,604 0,613 0,171 0,191 0,202 0,213 8x6 
H1 0,737 0,708 0,179 0,177 0,414 0,364 8x6 
H2 0,733 0,744 0,183 0,188 0,358 0,362 8x6 
CV: Cubierta vegetal; L: Laboreo. 
 
El ajuste del modelo fue bastante bueno para ambos sistemas de manejo (CV y L), 
alcanzando eficiencias que van desde 0,60 como valor mínimo para S2 con CV y 0,88 
para C5 bajo L. 
Los bajos coeficientes de cubeta obtenidos al aplicar el modelo, son achacables a que 
los olivos al frenar las corrientes de aire y producir un sombreamiento de la superficie, 
provocan un descenso en la evapotranspiración de agua desde la superficie del suelo 
(Eagleson y Segarra, 1985). Estos fueron menores a los que se podrían obtener en una 
pradera, encontrándose todos por debajo de 0,5, menos el de C5 CV, que toma el valor 
de 0,544, olivar con mayores marcos de plantación y menos sombreamiento. 
No existió una relación clara entre la fracciones texturales del suelo y el coeficiente de 
cubeta, figura 52, si bien destacó el elevado valor, 0,544, que corresponde al suelo más 
arenoso y menos arcilloso. El resto de los datos no mostraron relaciones claras, aunque 
corresponden a un intervalo similar de la fracción arcillosa. 
Por tanto, este parámetro parece que estuvo más ligado a las condiciones 
meteorológicas y a las características geométricas de la parcela, como el marco de 



























Figura 52. Coeficientes de cubeta para el conjunto de parcelas experimentales estudiadas en 
función de las fracciones de arcilla y arena del suelo. 
 
Se aprecia que los valores de Cu en la zona cubierta fueron muy superiores a los del L, 
salvo para las parcelas S2 y H2 en los que los valores son similares. Esto se debe a que 
la cubierta viva transpiró agua para su desarrollo superando así al flujo de evaporación 
desde el suelo desnudo de los tratamientos labrados. 
Los mayores valores del coeficiente de cubeta coinciden con los marcos de plantación 
superiores ya que el aumento del marco provocó que el efecto de sombreo inducido por 
los olivos sea menor, de ahí ese incremento de la evapotranspiración. El valor máximo 
Cu se estimó para la parcela de ensayo C5 debido al marco irregular de los olivos de esa 
finca y su pequeño volumen de copa.  
Por el contrario en las parcelas H1 y H2 a pesar de no ser los que tenían un marco de 
plantación más amplio, obtuvo valores de Cu elevados, los máximos tras los de C5. 
Estos valores se pueden atribuir a la influencia marítima que provoca un aumento de la 




Figura 53. Datos observados y estimación del modelo de Thornthwaite-Mather para los 
procesos de carga y descarga del perfil del suelo. Parcelas H1 y H2. C: Cubierta vegetal y N: 
Laboreo. 
 
La figura 53 muestra el balance anual de agua estimado por el modelo Thornthwaite-
Mather y los datos muestreados en las parcelas de ensayo C4, J2 y H1, encontrando 
unos resultados similares en el resto de las parcelas. Como se observa el modelo se 
ajustó bastante bien a los datos obtenidos mediante los muestreos de barrena y para 





















































































ambos sistemas de manejo de suelo: CV y L. A pesar de ello, durante el primer año el 
modelo infra estimó los valores de la humedad en el periodo lluvioso, debido al elevado 
número de chubascos caídos y la precipitación descargada en ellos, en todas las parcelas 
muestreadas. Durante el periodo de descarga del primer año el modelo realizó un ajuste 
muy cercano a los datos muestreados en la zona labrada para la mayoría de las fincas, 
excepto H1 y H2. En las parcelas con CV el modelo predijo valores inferiores a los 
medidos en todas las parcelas excepto C4, ya que el residuo seco sobre el suelo 
disminuyó la evaporación de agua en el mismo, situación que no estaba contemplada 
por el modelo. 
Las parcelas H1 y H2 mostraron unos valores muy bajos de humedad en el periodo de 
descarga de ambos años y para la primera lluvia del segundo año de estudio pudiendo 
achacarse esta situación a la cercanía de estas parcelas a la costa, sometidas a la 
influencia marina que aporte mayor humedad durante el verano debido a vientos cálidos 
y húmedos. 
En el segundo año en la parcela con cubierta vegetal J2 se observa un gran descenso de 
la humedad del suelo, que no está recogido por el modelo. Esta situación se debe a que 
las precipitaciones durante ese año fueron muy escasas, en torno a 200 mm, lo que 
provocó un pobre desarrollo de la cubierta vegetal y que se tomara la decisión de no 
segar ésta, creyendo que su transpiración sería escasa y no desecaría mucho el suelo. 
Para explorar este punto se han calculado las intensidades de evapotranspiración en 

















Figura 54. Evolución de la evapotranspiración y del contenido de agua disponible para la 
planta. Parcela J2. 
 
Al no segar la cubierta, se produjo una gran evapotranspiración durante los meses de 
marzo y abril del año 2005, que unido a las escasas precipitaciones provocó un fuerte 
desecamiento del suelo que no estaba contemplado por el modelo, de ahí las diferencias 
que se observan entre los valores calculados y los muestreados para la primavera del 
año 2005 en la parcela J2 CV. 
A pesar de esta situación, se aprecia, como el proceso de descarga en ambos sistemas de 
manejo de suelo, se produce de manera muy rápida ambos años, con unas pendientes de 
la curva cercanas a 1, debido a la gran evaporación de agua desde el suelo provocada 
por la súbita subida de temperaturas y el elevado número de horas de sol. 
Esta situación genera que a partir de la fecha de comienzo de la descarga de agua del 
suelo, ésta esté controlada casi por completo por las condiciones atmosféricas, teniendo 
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intentar evitar es que la cubierta vegetal no consuma grandes cantidades de agua antes 
de que la pérdida de humedad esté regida por las condiciones atmosféricas, debiendo 







La variación temporal y espacial de la humedad del suelo dependió, además de las 
causas propias del suelo, de la influencia que sobre él ejerce la planta, absorbiéndola y 
protegiéndolo de la insolación solar, según la posición relativa de ambos. Aunque esta 
influencia no produjo un patrón claro de variación, pues sus efectos fueron a veces 
contrapuestos, se observaron algunas tendencias.  
La humedad superficial presentó la mayor variabilidad espacio-temporal. Al aumentar 
la profundidad las variaciones se amortiguaron. Considerando el perfil muestreado 
completo, el suelo de la calle mostró un mayor contenido de agua durante todo el año, 
salvo la primavera. En esta época la transpiración de las plantas herbáceas hizo 
disminuir la humedad del suelo, por lo que se aconseja su siega para evitar competir con 
el olivo por el agua del suelo. 
El modelo de Thorthwaite y Mather permitió conocer el balance anual de humedad del 
suelo de forma sencilla, describiendo de manera efectiva, tanto en la zona labrada como 
en la cubierta, la evolución del contenido de agua a lo largo del año. 
Además se ha observado como los procesos de descarga del perfil están fuertemente 
influenciados por las condiciones atmosféricas y escasamente por el sistema de manejo 
de suelo realizado. Mediante esta premisa se pretende conocer la correcta fecha de siega 
de las distintas cubiertas, ya que ésta se debería realizar en el momento en la que las 
hierbas empiecen a consumir grandes cantidades de agua del suelo y la descarga súbita 
del perfil como consecuencia de las condiciones atmosféricas no haya comenzado. Una 
vez que ocurren éstas, las pérdidas de agua imputables a la presencia de hierbas vivas 
serán casi nulas. 
Estos resultados hacen pensar que el olivo puede competir favorablemente con las 
























Los resultados expuestos en la presente memoria de Tesis Doctoral demuestran la 
efectividad de las cubiertas vegetales como sistema de manejo que no sólo mitiga los 
efectos adversos del cambio climático en la propia explotación y ayuda a adaptarse al 
olivar a las previsibles consecuencias de éste, sino que también mejora la sostenibilidad 
agro-ambiental del cultivo. 
Pero sus bondades no sólo quedan restringidas a los agricultores que las implanten. Pues 
al conseguir mejorar el efecto sumidero de carbono del suelo y reducir las pérdidas de 
este elemento asociadas al sedimento, se consigue disminuir la concentración de 
Dióxido de Carbono atmosférico. Atendiendo a estas premisas se obtiene una 
herramienta eficaz para luchar contra el cambio climático a nivel suprarregional y que 
aporta importantes beneficios sociales y ambientales de forma globalizada. 
Estas conclusiones generales se sustentan en las siguientes conclusiones particulares: 
PRIMERA. Las cubiertas vegetales mejoraron la protección del terreno debido a la 
producción de biomasa generada por las hierbas, que durante los cuatro años de estudio 
fue de media de 5,6 Mg ha-1 año-1. Este hecho además propició un incremento en el 
porcentaje de suelo cubierto, que pasó anualmente de media del 22,4 % para el laboreo, 
al 65,7 % para los sistemas de agricultura de conservación. 
SEGUNDA. A pesar de la ausencia de labores en la zona cubierta, la densidad aparente 
del terreno no se vio afectada. En la cubierta vegetal se incrementó de medía un 4 % en 
los primeros 5 cm de suelo, no registrándose variación de este indicador en horizontes 
más profundos. 
TERCERA. Mantener el suelo más protegido y sin que aumentase su densidad aparente 
ocasionó una importante reducción en las pérdidas de agua y suelo de los olivares, que 
se vieron disminuidas para las cubiertas vegetales respecto al laboreo en un 37,6 % y 





CUARTA. Las cubiertas vegetales propiciaron un incremento en la capacidad de 
sumidero de carbono del suelo. De media este elemento aumentó en los primeros 25 cm 
de suelo en un 38,1 % respecto al laboreo. Esta mayor concentración de carbono en el 
terreno ocasionó que los sistemas de agricultura de conservación consiguieran aumentar 
la fijación de CO2 equivalente respecto al laboreo en 12,3 Mg ha
-1año-1. 
QUINTA. A pesar del incremento superficial del contenido de carbono orgánico 
propiciado por las cubiertas vegetales, la salida de este elemento de las explotaciones 
agrícolas se vio reducida de media en un 76,4 %, debido a la fuerte disminución de la 
erosión que los sistemas sostenibles propiciaron respecto al laboreo.  
SEXTA. Se ha observado un retraso generalizado en la fecha de siega de las cubiertas 
vegetales por parte de los agricultores, lo que ocasionó un importante descenso de la 
humedad edáfica en primavera respecto al laboreo. Sin embargo, a pesar del deficiente 
control de las hierbas, el balance anual de agua se mantuvo igual para todo el periodo de 
estudio en los dos manejos estudiados. Manteniéndose el centro de la calle, donde 
coexisten las raíces del olivo y las hierbas, más húmeda que el contorno del olivo, 
donde sólo había raíces del árbol. 
SÉPTIMA. Desde el punto de vista metodológico se aprecia como el modelo propuesto 
permitió conocer el balance anual de la humedad del suelo de forma sencilla. 
Describiendo de manera efectiva la evolución del contenido de agua a lo largo del año, 
tanto en la zona labrada como en la cubierta. Además, ha demostrado como los procesos 
de descarga de agua del perfil del suelo están fuertemente influenciados por las 
condiciones atmosféricas y escasamente por el sistema de manejo de suelo realizado. 
OCTAVA. Atendiendo a la premisa anterior se podría conocer la fecha correcta de siega 
de las distintas cubiertas vegetales, ya que ésta se debería realizar en el momento en la 
que las hierbas empiecen a consumir grandes cantidades de agua del suelo y la descarga 
súbita del perfil, como consecuencia de las condiciones atmosféricas, no haya 
comenzado. Una vez que concurren estas circunstancias, las pérdidas de agua 























The results presented in this Doctoral Thesis report demonstrate the effectiveness of the 
groundcovers as a soil management system that not only mitigates the adverse effects of 
climate change on the farm and helps to adapt to the olive grove to the foreseeable 
consequences of it. But also, improves the agro-environmental sustainability of the 
crop. 
However, its benefits are not only restricted to farmers who implement them. Since the 
improvement of the carbon sink effect of the soil and the reduction of the losses of this 
element associated to the sediment produce a decrease of the concentration of 
atmospheric Carbon Dioxide. Given these premises, an effective tool for combating 
climate change at a supra-regional level is obtained, which provides important social 
and environmental benefits globally. 
These general conclusions are based on the following particular conclusions: 
FIRST. The groundcovers improved the soil protection owing to the biomass production 
generated by the weeds, which during the four years of study was on average of 5.6 Mg 
ha-1 year-1. This fact also led to an increase in the percentage of covered soil, which 
annually increased from an average of 22.4 % for tillage, to 65.7 % for conservation 
agriculture systems. 
SECOND. Despite the absence of tillage in the covered zones, the apparent density of 
the ground was not affected. In the groundcovers, it increased on average of 4% in the 
first 5 cm of soil, not being registered variation of this indicator in deeper horizons. 
THIRD. Keeping the soil more protected and without increasing its apparent density, 
caused a significant reduction in the losses of water and soil of the olive groves, which 






FOURTH. Groundcovers provided an increment in the soil carbon sink capacity. On 
average, this element increased in the first 25 cm of soil on 38.1 % with respect to 
tillage. This higher concentration of carbon in the ground caused that conservation 
agriculture systems increased the fixation of CO2 equivalent respect to tillage in 12.3 
Mg ha-1 year-1. 
FIFTH. In spite of the superficial increase of the organic carbon content caused by the 
groundcovers, the output of this element of the farms was reduced on average of 76.4 
%, due to the strong decrease of the soil erosion that the sustainable systems propitiated 
with respect to tillage. 
SIXTH. A generalized delay in cover mowing by farmers had been observed. Which 
caused, for the conservative systems, an important decrease in soil moisture during the 
spring, compared to tillage. However, despite the deficient control of the weeds, the 
annual water balance of the crop remained the same during the whole study period, for 
the two soil management systems studied. Maintaining the center of the row, where the 
roots of olive and grass coexist, more humid than the contour of the olive tree, where 
there were only roots of the tree. 
SEVENTH. From the methodological point of view, it can be seen how the proposed 
model allowed to know the annual water balance in a simple way. Effectively 
describing the evolution of the moisture content throughout the year, both in the tillage 
area and in the cover. In addition, it has demonstrated how the processes of discharge of 
water from the soil profile are strongly influenced by atmospheric conditions and 
scarcely by the soil management system carried out. 
EIGHTH. Based on the previous premise, the correct date of mowing of the different 
groundcovers could be known. Since this operation should be carried out at the moment 
that herbs begin to consume large amounts of water from the soil and the sudden 
discharge of the profile, as a result of the atmospheric conditions, has not begun. Once 
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11.  PRODUCCIÓN CIENTÍFICA DE LA TESIS DOCTORAL 
11.1. INDICIOS DE CALIDAD DE LA TESIS DOCTORAL 
11.1.1. Estancias internacionales de la Tesis Doctoral 
 
 Estancia internacional con la Asociación Argentina de Productores en siembra 
Directa (AAPRESID). Duración: 35 días. Periodo: 23/07/2008 al 26/08/2008. 
Tutor. Gastón Fernández Palma. 
Argentina es el país con mayor porcentaje de agricultura bajo agricultura de 
conservación a nivel mundial. Durante este periodo de más de un mes se llevaron a cabo 
más de 15 visitas en distintas explotaciones agrarias de 6 estados diferentes recibiendo 
una formación, por parte de agricultores y técnicos, en siembra directa en cultivos 
extensivos. Durante el último periodo de la estancia asistí al congreso internacional 








 Estancia internacional en la Faculty of Bioscience Engineering de la Katholieke 
Universiteit of Leuven. Duración: 92 días. Periodo: 01/06/2013 al 31/08/2013. 
Tutor: Prof. Wouter Saeys. 
La facultad de BioCiencias de la KU Leuven es un referente a nivel mundial en análisis 
de imágenes y desarrollo de modelos matemáticos en agricultura. Durante esta estancia 
se ha llevado a cabo en análisis hyperespectral de imágenes de distintas hierbas 
presentes en el olivar y hojas de olivo, desarrollando un modelo que permita discernir 
entre hojas del cultivo y malas hierbas con el fin de poder realizar tratamientos 









11.1.2. Publicaciones científicas de la Tesis Doctoral 
 
 Márquez-García, F., González-Sánchez, E.J., Castro-García, S., Ordóñez-
Fernández, R. 2013. Improvement of soil carbon sink by cover crops in olive 
orchards under semiarid conditions. Influence of the type of soil and weed. 
Spanish Journal of Agricultural Research. 11, 335-346. Número citas 9. Factor 
impacto año publicación (2013): 0,51. Posición: 38/56; Q3. Factor impacto año 
envío (2012): 0,66. Posición: 28/57. Q2. Factor impacto medio últimos 5 años: 

















































 Márquez-García, F., Gil-Ribes, J.A.; González-Sánchez, E.J., Ordóñez-
Fernández, R. 2017 (en revisión. Rejection with resubmission). Influence of 
cover crops and conventional tillage in organic carbon output in mediterranean 
olive orchards. Soil & Tillage Research. Factor impacto año publicación (2016): 
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11.5. PARTICIPACIÓN EN CONGRESOS 
 
1. Título de la aportación: Improvement of the soil organic carbon sink using 
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Fernández, Rafaela 
 
7. Título de la aportación: Optimization of the chopping of the pruning residues 
in olive orchards as a method to save money and carbon dioxide 
Nombre del congreso:  




Autores: Blanco-Roldán, Gregorio Lorenzo; Marquez-Garcia, Francisco; Jimenez-
Jimenez, Francisco; Castro-García, Sergio 
 
8. Título de la aportación: Building a model based on hyperspectral images as a 
first step to make site-specific distribution of herbicides in olive production 
Nombre del congreso:  




Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Agüera-Vega, Juan; Gil-Ribes, Jesús A. 
 
9. Título de la aportación: Role of the cover crops in the soil organic carbon 
output reduction in olive orchards 
Nombre del congreso:  




Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Carbonell-Bojollo, 
Rosa Maria; Gil-Ribes, Jesús A. 
 
10. Título de la aportación: Reduction of carbon dioxide emissions and 
agricultural costs by applying no till & guide assistance in arable crops in southern 
Spain 
Nombre del congreso:  






Autores: Agüera-Vega, Juan; Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio 
Jesus; Gil-Ribes, Jesús A. 
 
11. Título de la aportación: Joint implementation of stochastic simulations and a 
residue decomposition model to evaluate soil protection: a case study in a traditional 
olive grove 
Nombre del congreso: 11th International Conference on Geostatistics for 
Environmental Application (2016) 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 05/07/2016 - 08/07/2016 
Lugar: Lisbon, Portugal 
Autores: Rodríguez-Lizana, Antonio; Ribeiro, Manuel; Soares, Amilcar; Marquez-
Garcia, Francisco; Ramos, Alzira; Gil-Ribes, Jesús A.; Pereira, María João 
 
12. Título de la aportación: Carbon footprint of rainfed and irrigated crops under 
tillage compared to no till & guide assistance 
Nombre del congreso: CIGR-AgEng 2016 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 28/06/2016 - 30/06/2016 
Lugar: Aahrus, Denmark 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesús A.; Blanco-Roldán, Gregorio 
Lorenzo; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus 
 
13. Título de la aportación: Manejo racional de fertilizantes en cereal. 
Interrelaciones con la productividad y medio ambiente 
Nombre del congreso: IV Jornadas Nacionales de Transferencia en Cereales de 
Invierno 
Tipo de evento: Comunicación en Jornada 
Ámbito: Nacional 
Año: 24/05/2016 - 25/05/2016 
Lugar: Albadalejito. Guadalajara 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesús A. 
 
14. Título de la aportación: Influencia del tipo de cultivo y de su manejo en el 
consumo energético en cultivos herbáceos de secano 
Nombre del congreso: VIII Congreso Ibérico de Agroingeniería 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Europea 
Año: 01/06/2015 - 03/06/2015 
Lugar: Orihuela - Alicante - España 
Autores: Gil-Ribes, Jesús A.; Marquez-Garcia, Francisco; Agüera-Vega, Juan; 
Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus 
 
15. Título de la aportación: Implantación de cubiertas vegetales como sistema para 
controlar las pérdidas de agua, suelo y carbono en olivar 
Nombre del congreso: XVII Simposio Científico-Técnico de Expoliva 2015 
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Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 06/05/2015 - 08/05/2015 
Lugar: JAÉN (ESPAÑA) 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesús A.; Ordoñez-Fernández, 
Rafaela; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus 
 
16. Título de la aportación: Influencia del tipo de cultivo y de su manejo sobre las 
emisiones de CO2 asociadas a las operaciones agrícolas en climas semiáridos en secano 
Nombre del congreso: IV Workshop REMEDIA 2015 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Nacional 
Año: 23/03/2015 - 25/03/2015 
Lugar: Universidad Complutense de Madrid 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesús A.; Blanco-Roldán, Gregorio 
Lorenzo; Agüera-Vega, Juan; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus 
 
17. Título de la aportación: Reduction of the operational times and crop costs by 
applying No Till and Guide Assistance in rainfed arable crops in Southern Spain 
Nombre del congreso: International Conference of Agricultural Engineering 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 06/10/2014 - 09/10/2014 
Lugar: ZURICH. SWITZERLAND. 
Autores: Gil-Ribes, Jesús A.; Marquez-Garcia, Francisco; Blanco-Roldán, Gregorio 
Lorenzo; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Agüera-Vega, Juan 
 
18. Título de la aportación: Influencia de las cubiertas vegetales y el laboreo 
convencional en la salida de carbono orgánico en olivar 
Nombre del congreso: III Workshop de la Red científica de mitigación de emisiones de 
gases de efecto invernadero en el sector agroforestal 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Europea 
Año: 10/04/2014 - 11/04/2014 
Lugar: Valencia. España 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Gonzalez-Sánchez, 
Emilio Jesus; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Gil-Ribes, Jesús A. 
 
19. Título de la aportación: Evaluación de las emisiones de CO2 relativas al 
consumo de combustible de las operaciones mecanizadas del olivar 
Nombre del congreso: III Workshop de la Red científica de mitigación de emisiones de 
gases de efecto invernadero en el sector agroforestal 
Tipo de evento: Poster en Congreso 
Ámbito: Europea 
Año: 10/04/2014 - 11/04/2014 
Lugar: Valencia. España 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Agüera-Vega, Juan; Blanco-Roldán, Gregorio 
Lorenzo; Castro-García, Sergio; Gil-Ribes, Jesús A. 
 




Nombre del congreso: European Conference Green Carbon: Making Sustainable 
Agriculture Real 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 01/04/2014 
Lugar: Bruselas. Bélgica 
Autores: Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Gil-Ribes, 
Jesús A.; Agüera-Vega, Juan; Gómez-Ariza, Manuel Ramón; Veroz-Gonzalez, Oscar; 
Marquez-Garcia, Francisco; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Triviño-Tarradas, Paula; 
Holgado-Cabrera, Antonio; Blanco-Roldán, Gregorio Lorenzo; Castro-García, Sergio 
 
21. Título de la aportación: Agricultura sostenible en la aritmética del carbono 
Nombre del congreso: VII Congreso Ibérico de Agroingeniería y Ciencias Hortícolas 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 26/08/2013 - 29/08/2013 
Lugar:  
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Gil-Ribes, 
Jesús A.; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Agüera-Vega, Juan; Veroz-Gonzalez, Oscar; 
Gómez-Ariza, Manuel Ramón; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Blanco-Roldán, 
Gregorio Lorenzo; Castro-García, Sergio 
 
22. Título de la aportación: Remote monitoring of CO2 emission save of no till and 
precicion agriculture, with respect to conventional tillage 
Nombre del congreso: 9th European Conference on Precision Agriculture 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 07/07/2013 - 11/07/2013 
Lugar: Lleida. España 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Agüera-Vega, Juan; Gil-Ribes, Jesús A.; 
Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Blanco-Roldán, Gregorio Lorenzo 
 
23. Título de la aportación: In-field spatial grain-legume yield variability under 
no-till and conventional tillage 
Nombre del congreso: 9th European Conference on Precision Agriculture 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 07/07/2013 - 11/07/2013 
Lugar: Lleida. España 
Autores: Agüera-Vega, Juan; Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio 
Jesus; Pérez-Ruiz, Manuel; Gil-Ribes, Jesús A. 
 
24. Título de la aportación: Recycling crop residues of arable crops as a method to 
reduce the CO2 emission in the cropping operations, and improve the yield and water 
balance 
Nombre del congreso: RAMIRAN 2013 15th INTERNATIONAL CONFERENCE  





Lugar: Versailles, France 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesús A.; Gonzalez-Sánchez, Emilio 
Jesus; Agüera-Vega, Juan 
 
25. Título de la aportación: Influence of the type of pruning chopper and its 
velocity in the fuel consumption and the quality of the chopped pruning residues in 
olive orchards  
Nombre del congreso: RAMIRAN 2013 15th INTERNATIONAL CONFERENCE  
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 03/06/2013 
Lugar: Versailles, France 
Autores: Gil-Ribes, Jesús A.; Marquez-Garcia, Francisco; Jimenez-Jimenez, Francisco; 
Blanco-Roldán, Gregorio Lorenzo 
 
26. Título de la aportación: Remote Monitoring of Operations in Conservation 
plus Precision Agriculture, Respect Conventional Tillage as a Method to Study the 
Reduction of Greenhouse Gasses Emission 
Nombre del congreso: International conference of agricultural engineering 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional. 
Año: 08/07/2012 - 12/07/2012 
Lugar: Valencia. España 
Autores: Gil-Ribes, Jesús A.; Agüera-Vega, Juan; Marquez-Garcia, Francisco; 
Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Blanco-Roldán, Gregorio Lorenzo 
 
27. Título de la aportación: Análisis de las reducciones de emisiones de CO2 en 
sistemas de agricultura de conservación y de precisión a partir de los consumos 
energéticos 
Nombre del congreso: I Workshop sobre mitigación de emisión de gases de efecto 
invernadero provenientes del sector agroforestal 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 08/03/2012 - 09/03/2012 
Lugar: Bilbao. España 
Autores: Gil-Ribes, Jesús A.; Agüera-Vega, Juan; Marquez-Garcia, Francisco; 
Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Blanco-Roldán, Gregorio Lorenzo 
 
28. Título de la aportación: Agricultura sostenible en la aritmética del carbono: el 
proyecto life + agricarbon 
Nombre del congreso: I Workshop sobre mitigación de emisión de gases de efecto 
invernadero provenientes del sector agroforestal 
Tipo de evento: Poster en Taller de trabajo 
Ámbito: Internacional 
Año: 2012 
Lugar: Bilbao. España 
Autores: Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Veroz-Gonzalez, Oscar; Gil-Ribes, Jesús 
A.; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Gómez-Ariza, Manuel Ramón; Marquez-Garcia, 




29. Título de la aportación: Conservation agriculture and precision agriculture as a 
method to reduce energy comsuption in agricultural systems 
Nombre del congreso: 11th International congress on mechanization and energy in 
agriculture 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 21/09/2011 - 23/09/2011 
Lugar: Estambul. Turkia 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Agüera-Vega, 
Juan; Blanco-Roldán, Gregorio Lorenzo; Gil-Ribes, Jesús A. 
 
30. Título de la aportación: Caracterización de las operaciones mecanizadas como 
sistema de evaluación del ahorro energético con tecnologías de agricultura de 
conservación y de precisión 
Nombre del congreso: VI Congreso Ibérico de Agroingeniería 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 05/09/2011 - 07/09/2011 
Lugar: Evora. Portugal 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Agüera-Vega, Juan; Gil-Ribes, Jesús A.; 
Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Blanco-Roldán, Gregorio Lorenzo 
 
31. Título de la aportación: Aplicaciones tecnológicas para el desarrollo de un 
olivar rentable y sostenible 
Nombre del congreso: III Jornadas Nacionales del grupo de olivicultura de la SECH 
Tipo de evento: Comunicación en Jornada 
Ámbito: Nacional 
Año: 2011 
Lugar: Sevilla. España 
Autores: Gil-Ribes, Jesús A.; Agüera-Vega, Juan; Blanco-Roldán, Gregorio Lorenzo; 
Castro-García, Sergio; Pérez-Ruiz, Manuel; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Marquez-
Garcia, Francisco; Gamarra-Diezma, Juan Luis; Rodríguez-Lizana, Antonio; Muñoz-
Tejada, Rafael; Jimenez-Jimenez, Francisco; Román-Vázquez, Julio; Sola-Guirado, 
Rafael Ruben  
 
32. Título de la aportación: Implantación de cubiertas vegetales en el olivar como 
sistema de conservación y mejora del suelo 
Nombre del congreso: European congress on conservation agriculture  
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 04/10/2010 - 07/10/2010 
Lugar: Madrid. España 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Gil-Ribes, Jesús 
A.; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Veroz-Gonzalez, Oscar 
 
33. Título de la aportación: Implantación de cubiertas vegetales en el olivar como 
sistema de conservación y mejora del agua 
Nombre del congreso: European congress on conservation agriculture  




Año: 04/10/2010 - 07/10/2010 
Lugar: Madrid. España 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Gil-Ribes, Jesús 
A.; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Gómez-Ariza, Manuel Ramón 
 
34. Título de la aportación: Life+agricarbon agricultura sostenible en la aritmética 
del carbono 
Nombre del congreso: European congress on conservation agriculture  
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 04/10/2010 - 07/10/2010 
Lugar: Madrid. España 
Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gil-Ribes, Jesús A.; Ordoñez-Fernández, 
Rafaela; Veroz-Gonzalez, Oscar; Marquez-Garcia, Francisco; Gómez-Ariza,Manuel 
 
35. Título de la aportación: Influencias de las cubiertas vegetales en la 
compactación en olivar 
Nombre del congreso: European congress on conservation agriculture  
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 04/10/2010 - 07/10/2010 
Lugar: Madrid. España 
Autores: Román-Vázquez, Julio; Gil-Ribes, Jesús A.; Agüera-Vega, Juan; Marquez-
Garcia, Francisco 
 
36. Título de la aportación: Cover crops in olive orchards. a possibility to meet 
Kyoto commitments 
Nombre del congreso: Internacional conference on agriculture engineering 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 06/09/2010 - 08/09/2010 
Lugar: Clermont Ferrand. Francia 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesús A.; Ordoñez-Fernández, 
Rafaela; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Blanco-Roldán, Gregorio Lorenzo 
 
37. Título de la aportación: Improving quality and productivity of wheat using 
diferent types of fertlizers in conservation agriculture 
Nombre del congreso: 18th Symposium of the international scientific centre of 
fertilizers 
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 08/11/2009 - 12/11/2009 
Lugar: ROMA. ITALIA 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesús A.; Ordoñez-Fernández, 
Rafaela; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Gómez-Ariza, Manuel Ramón 
 
38. Título de la aportación: New fertilizers and soil nitrogen content in No Tillage 
Nombre del congreso: 18th Symposium of the international scientific centre of 
fertilizers 




Año: 08/11/2009 - 12/11/2009 
Lugar: ROMA. ITALIA 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Gil-Ribes, Jesús 
A.; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Veroz-Gonzalez, Oscar 
 
39. Título de la aportación: Cubiertas vegetales en el olivar. una de las 
posibilidades para cumplir con los compromisos de Kioto en Andalucía. 
Nombre del congreso: Simposium científico-técnico Expoliva  
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 01/01/2009 -  
Lugar: JAEN, ESPAÑA 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesús A.; Ordoñez-Fernández, 
Rafaela; Carrasco-Segovia, Elena; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria 
 
40. Título de la aportación: Preserving european environment though conservation 
agriculture 
Nombre del congreso: World congress on conservation agriculture  
Tipo de evento: Poster en Congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 01/01/2009 -  
Lugar: NUEVA DELHI, INDIA 
Autores: Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, 
Jesús A.; Gómez-Ariza, Manuel Ramón; Veroz-Gonzalez, Oscar 
 
41. Título de la aportación: Reduction of water, soil and carbon loss due to the 
application of direct driling in cereal crops 
Nombre del congreso: World congress on conservation agriculture  
Tipo de evento: Poster en Congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 01/01/2009 -  
Lugar: NUEVA DELHI, INDIA 
Autores: Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Repullo-,M.Á.; 
Marquez-Garcia, Francisco 
 
42. Título de la aportación: Evolution of residue decomposition in a dryland 
rotation in southern Spain 
Nombre del congreso: World congress on conservation agriculture  
Tipo de evento: Poster en Congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 01/01/2009 -  
Lugar: NUEVA DELHI, INDIA 
Autores: Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Repullo-,M.Á.; 
Marquez-Garcia, Francisco 
 
43. Título de la aportación: Reduction in water pollution due to establishment of 
plant covers in southern Spanish olive groves 
Nombre del congreso: World congress on conservation agriculture  




Año: 01/01/2009 -  
Lugar: NUEVA DELHI, INDIA 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesús A.; Ordoñez-Fernández, 
Rafaela; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus 
 
44. Título de la aportación: Sistemas de cubierta vegetal y laboreo en el manejo de 
suelo en olivar. ensayos de simulación 
Nombre del congreso: Simposium científico-técnico Expoliva  
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 01/01/2009 -  
Lugar: JAEN, ESPAÑA 
Autores: Repullo-,M.Á.; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Carbonell-,Rosa; González-, P; 
Marquez-Garcia, Francisco 
 
45. Título de la aportación: Estudio del efecto de la enmienda con alperujo sobre el 
estado nutritivo de los árboles y su papel como fuente de carbono en el suelo. 
Nombre del congreso: Simposium científico-técnico Expoliva  
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 01/01/2009 -  
Lugar: JAEN, ESPAÑA 
Autores: Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Marquez-
Garcia, Francisco; González-, P 
 
46. Título de la aportación: Reducing agri-enviromental problems through 
conservation agriculture 
Nombre del congreso: EUROSOIL CONGRESS  
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 25/08/2008 - 29/08/2008 
Lugar: VIENA, AUSTRIA 
Autores: Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Gómez-Ariza, Manuel Ramón; Marquez-
Garcia, Francisco 
 
47. Título de la aportación: Eficiencia de las cubiertas vegetales como método de 
conservación de suelo y agua en olivar 
Nombre del congreso: VII Simposio del agua en Andalucía. Agua y cultura 
Tipo de evento: Ponencia en Congreso 
Ámbito: Nacional 
Año: 28/05/2008 - 31/05/2008 
Lugar: Baeza. España 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Giráldez-Cervera, Juan Vicente; Repullo, Miguel; 
Ordoñez-Fernández, Rafaela; Espejo-Perez, Antonio Jesus; Rodríguez-Lizana, Antonio 
 
48. Título de la aportación: Cubiertas vegetales vs laboreo. diferencias entre las 
cubiertas entre cubiertas sembradas segadas químicamente y cubiertas espontáneas 
segadas mecánicamente 
Nombre del congreso: III CONGRESO IBÉRICO DE LA CIENCIA DEL SUELO 
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Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 01/01/2008 -  
Lugar: ÉVORA. Portugal. 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesús A.; Gonzalez-Sánchez, Emilio 
Jesus 
 
49. Título de la aportación: Mejora del balance de nitrógeno en el suelo en olivares 
bajo agricultura de conservación 
Nombre del congreso: III CONGRESO IBÉRICO DE LA CIENCIA DEL SUELO  
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 01/01/2008 -  
Lugar: ÉVORA. Portugal 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordoñez-Fernández, Rafaela; Carbonell-Bojollo, 
Rosa Maria 
 
50. Título de la aportación: Un análisis sencillo para describir la influencia de 
diferentes sistemas de manejo de suelo sobre la evolución de la humedad en parcelas de 
olivar 
Nombre del congreso: VIII Jornadas de investigación de la zona no saturada del suelo  
Tipo de evento: Ponencia en Congreso 
Ámbito: Nacional 
Año: 14/11/2007 - 16/11/2007 
Lugar: Córdoba. España 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Giráldez-Cervera, Juan Vicente; Rodríguez-
Lizana, Antonio; Ordoñez-Fernández, Rafaela 
 
51. Título de la aportación: Influencia de la planta en la variación espacio-
temporal de la humedad del suelo en olivares cultivados con cubiertas vegetales 
Nombre del congreso: VIII Jornadas de investigación en la zona no saturada del suelo 
Tipo de evento: Poster en Congreso 
Ámbito: Nacional 
Año: 14/11/2007 - 16/11/2007 
Lugar: CÓRDOBA, ESPAÑA 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Giráldez-Cervera, Juan Vicente; Rodríguez-
Lizana, Antonio; Ordoñez-Fernández, Rafaela 
 
52. Título de la aportación: Enviromental benefits of conservation agriculture for 
conservation agriculture 
Nombre del congreso: I Congreso europeo sobre agricultura y medio ambiente  
Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Internacional 
Año: 01/01/2007 -  
Lugar: Sevilla. España 
Autores: Gonzalez-Sánchez, Emilio Jesus; Marquez-Garcia, Francisco 
 
53. Título de la aportación: Influencia del sistema de manejo de suelo en la 
variación espacial y temporal de la humedad del suelo en cultivos de olivar 
Nombre del congreso: I Congreso europeo sobre agricultura y medio ambiente 
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Tipo de evento: Comunicación en congreso 
Ámbito: Nacional 
Año: 2007 
Lugar: Sevilla. España. 
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gómez-Ariza, Manuel Ramón; Gonzalez-







11.6. ACTIVIDADES DE DIVULGACIÓN 
 
1. Nombre: Machinery used in Conservation Agriculture: no-tilllage seeders 
Nombre del evento: Cultivating Productive Soil and Clean Water: How Soil 
Management Can Reduce water contamination risks, Contribute to Best Use of Our 
Products, and Meet Grower Needs  
Fecha: 10/05/2016 - 13/05/2016 
Lugar de celebración: Universidad de Córdoba 
Ámbito: Internacional 
 
2. Nombre: Fertilización racional 
Nombre del evento: Feria Internacional de Maquinaria Agrícola 
Fecha: 09/02/2016 - 09/02/2016 
Lugar de celebración: - Zaragoza, España 
Ámbito: Internacional 
 
3. Nombre: Equipos para la aplicación sitio-específica de insumos en cultivos 
extensivos de secano 
Nombre del evento: Jornada Técnica. Técnicas agrarias sostenibles en el marco del 
proyecto Life + Agricarbon 
Fecha del evento: 27/11/2014 
Lugar de celebración: Córdoba. España 
Ámbito: Nacional 
 
4. Nombre: Experiencias en la Finca Rabanales con prácticas agrarias mitigadoras 
del cambio climático 
Nombre del evento: Jornada Técnica. Prácticas Agrarias Mitigadoras del Cambio 
Climático 
Fecha: 27/11/2014 - 27/11/2014 
Lugar de celebración: Córdoba. España 
Ámbito: Autonómica 
 
5. Nombre: Agricultura de conservación 
Nombre del evento: Plan de formación IAAP 2014: Sostenibilidad en la gestión de los 
sistemas agrícolas  
Fecha: 09/10/2014 
Lugar de celebración: Córdoba. España 
Ámbito: Autonómica 
 
6. Nombre: Manejo de Cubiertas vegetales en olivar en pendiente 
Nombre del evento: Formación continua y participativa en agricultura ecológica 
Fecha: 27/05/2014 - 11/09/2014 
Lugar de celebración: Mengibar. Jaen 
Ámbito: Autonómica 
 
7. Nombre: Agricultura de Conservación 
Nombre del evento: Jornada Universitaria. Transición hacia la soberanía alimentaria. 
Retos y oportunidades de la agricultura en la Europa del siglo XXI 
Fecha: 09/04/2014 





8. Nombre: Equipos para la aplicación sitio-específica de insumos en cultivos 
extensivos de secano 
Nombre del evento: Seminario técnico sobre agricultura sostenible en el marco del 
proyecto Life + Agricarbon 
Fecha: 29/11/2013 
Lugar de celebración: Córdoba 
Ámbito: Nacional 
 
9. Nombre: Equipos para la aplicación sitio-específica de insumos en cultivos 
extensivos de secano 
Nombre del evento: Curso sobre agricultura sostenible. Experiencias en el bajo 
Guadalquivir 
Fecha: 07/11/2013 
Lugar de celebración: Las Cabezas de San Juan. Sevilla 
Ámbito: Autonómico 
 
10. Nombre: Real-Time weed detection for site-specific spraying in olive orchards 
Nombre del evento: Biophotonics Group. Department of Biosystems. KU Leuven 
Fecha: 19/08/2013 
Lugar de celebración: KU Leuven. Bélgica. 
Ámbito: Internacional 
 
11. Nombre: Nuevas estrategias de fertilización. Distribución Variable 
Nombre del evento: Agricultura Sostenible: Experiencias Prácticas en el Valle del 
Guadalquivir 
Fecha: 18/01/2013 
Lugar de celebración: CARMONA. SEVILLA 
Ámbito: Autonómico 
 
12. Nombre: Estrategias de fertilización en siembra directa. Sistemas de 
dosificación variable 
Nombre del evento: Jornada técnica sobre cultivos herbáceos extensivos de secano 
Fecha: 18/10/2012 
Lugar de celebración: Lebrija. Sevilla 
Ámbito: Nacional 
 
13. Nombre: Agricultura de Conservación y Abonado: Dosis, tipos y fechas de 
aplicación 
Nombre del evento: Jornadas sobre laboreo mínimo y siembra directa en cereales 
Fecha: 17/10/2012 
Lugar de celebración: ALHAMA DE GRANADA 
Ámbito: Autonómico 
 
14. Nombre: Agricultura de conservación y abonado. Dosis, tipos y fechas de 
aplicación 
Nombre del evento: Jornada sobre cereales 
Fecha: 16/10/2012 





15. Nombre: Manejo de malas hierbas, plagas y enfermedades 
Nombre del evento: Curso sobre mecanización y tecnificación rural sostenible 
Fecha: 02/11/2011 
Lugar de celebración: MONTORO. CÓRDOBA 
Ámbito: Nacional 
 
16. Nombre: Beneficios agroambientales de la agricultura de conservacion 
Nombre del evento: Jornadas sobre manejo de suelo en olivar 
Fecha: 01/07/2011 
Lugar de celebración: ALHAMA DE GRANADA 
Ámbito: Autonómico 
 
17. Nombre: La conservación de suelos desde la experiencia práctica 
Nombre del evento: Jornadas de conservación de suelos y lucha contra la erosión 
Fecha: 06/06/2011 
Lugar de celebración: Nueva Carteya. Córdoba 
Ámbito: Local 
 
18. Nombre: Beneficios agroambientales de la agricultura de conservacion 
Nombre del evento: Jornada Modelos experimentales olivar adehesado 
Fecha: 02/06/2011 
Lugar de celebración: Cabra. Córdoba 
Ámbito: Autonómico 
 
19. Nombre: La conservación de suelos desde la experiencia práctica 
Nombre del evento: Jornadas de conservación de suelos y lucha contra la erosión 
Fecha: 31/05/2011 
Lugar de celebración: Valenzuela. Córdoba 
Ámbito: Local 
 
20. Nombre: Beneficios agroambientales de la agricultura de conservación 
Nombre del evento: Jornada Modelos experimentales olivar adehesado 
Fecha: 26/05/2011 
Lugar de celebración: Carcabuey. Córdoba 
Ámbito: Autonómico 
 
21. Nombre: La conservación de suelos desde la experiencia práctica 
Nombre del evento: Jornadas de conservación de suelos y lucha contra la erosión 
Fecha: 23/05/2011 
Lugar de celebración: Castro del Río. Córdoba 
Ámbito: Autonómico 
 
22. Nombre: La agricultura de conservación como mejorante del suelo 
Nombre del evento: Curso: Agricultura de conservación, gestión de suelo agrícolas en 
Aragón 
Fecha: 15/12/2009 





23. Nombre: Agricultura de conservación en Andalucía 
Nombre del evento: Jornada sobre control de enfermedades en cereales 
Fecha: 20/05/2009 
Lugar de celebración: Campillos. Málaga 
Ámbito: Autonómico 
 
24. Nombre: Cubiertas vegetales en olivar 
Nombre del evento: Seminario Científico-Técnico sobre cubiertas vegetales y 
eficiencia energética en cultivos leñosos 
Fecha: 05/05/2009 
Lugar de celebración: Mora. Toledo 
Ámbito: Nacional 
 
25. Nombre: Ahorro y Eficiencia Energética en Agricultura de Conservación 
Nombre del congreso: Jornadas sobre ahorro y eficiencia energética en agricultura 
Fecha: 27/11/2008 
Lugar de celebración: Los palacios. Sevilla 
Ámbito: Nacional 
 
26. Nombre: Agricultura de Conservación 
Nombre del evento: Jornada Técnica de Agricultura de Conservación y medidas 
agroambientales 
Fecha: 02/10/2008 
Lugar de celebración: CARMONA. SEVILLA 
Ámbito: Autonómico 
 
27. Nombre: Ponencia Maquinaria, ahorro de energía y regulación de equipos 
Nombre del evento: Jornada de campo: Agricultura de conservación, eficiencia 
energética. 
Fecha: 23/09/2008 
Lugar de celebración: Escobar de Polendos. Segovia 
Ámbito: Nacional 
 
28. Nombre: Maquinaria, ahorro de energía y regulación de equipos 
Nombre del evento: Jornada de campo sobre agricultura de conservación y ahorro de 
energía 
Fecha del congreso: 18/09/2008 
Lugar de celebración: La Milana. Soria 
Ámbito: Nacional 
 
29. Nombre: Agricultura de conservación en cultivos leñosos. Mejora del balance 
de nitrógeno en el suelo con cubiertas vegetales 
Nombre del evento: Curso sobre agricultura de conservación 
Fecha: 09/07/2008 
Lugar de celebración: Palma del río. Cordoba 
Ámbito: Autonómico 
 
30. Nombre: Beneficios agroambientales y económicos de los sistemas de 
conservación de suelo 
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Nombre del evento: Seminario sobre agricultura de conservación, eficiencia energética 
y medio ambiente 
Fecha: 26/06/2008 
Lugar de celebración: Los Palacios. Sevilla 
Ámbito: Autonómica 
 
31. Nombre: Agricultura de conservación. Una opción viable y necesaria. Ayudas 
agroambientales. 
Nombre del evento: Jornada de campo: Agricultura de conservación, eficiencia 
energética y medio ambiente. 
Fecha: 19/06/2008 




32. Nombre: Agricultura de conservación en olivar. Una opción viable y necesaria 
Nombre del evento: Jornada de campo: Agricultura de conservación, eficiencia 
energética y medio ambiente en olivar. 
Fecha: 30/04/2008 
Lugar de celebración: Torredelcampo. Jaen 
Ámbito: Autonómico 
 
33. Nombre: Agricultura de conservación en cultivos extensivos 
Nombre del evento: Cultivos extensivos de cereales de invierno 
Fecha: 16/11/2007 
Lugar de celebración: Alcalá del Río. Sevilla 
Ámbito: Autonómico 
 
34. Nombre: Cubiertas vegetales en olivar. Aspectos técnicos de manejo, 
cualidades y tipos  
Nombre del evento: Jornada aplicación de la condicionalidad en la comunidad 
autónoma de Andalucía 
Fecha: 30/10/2007 
Lugar de celebración: UTRERA. SEVILLA 
Ámbito: Autonómico 
 
35. Nombre: Evolución de la humedad edáfica en los sistemas de manejo de suelo 
Nombre del evento: Introducción a las cubiertas vegetales en olivar 
Fecha: 03/07/2007 - 05/07/2007 
Lugar de celebración: PRIEGO DE CÓRDOBA. CÓRDOBA. 
Ámbito: Autonómico 
 
36. Nombre: Introducción a los sistemas de agricultura de conservación. Estudio de 
la evolución de la humedad en olivar 
Nombre del evento: Manejo de suelo sostenible en olivar 
Fecha: 12/06/2007 
Lugar de celebración: Doña Mencía. Córdoba 
Ámbito: Autonómico 
 
37. Nombre: Ensayos de agricultura de conservación en cereales de invierno. 
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Evolución del nitrógeno en el suelo 
Nombre del evento: Jornadas técnicas y de campo sobre agricultura de conservación 
Fecha: 31/05/2007 - 01/06/2007 




38. Nombre: Introducción a la agricultura de conservación 
Nombre del evento: Curso sobre agricultura de conservación 
Fecha: 12/05/2007 
Lugar de celebración: Córdoba 
Ámbito: Autonómico 
 
39. Nombre: Ponencia Mecanización en sistemas de agricultura de conservación 
Nombre del evento: Jornada andaluza sobre agricultura de conservación 
Fecha: 14/11/2006 
Lugar de celebración: Osuna. Sevilla 
Ámbito: Autonómico 
 
40. Nombre: Evolución de la humedad bajo diferentes manejos de suelo en olivar 
Nombre del evento: Manejo de cubiertas vegetales en olivar 
Fecha: 07/11/2006 - 09/11/2006 
Lugar de celebración: Torredonjimeno. Jaén 
Ámbito: Autonómico 
 
41. Nombre: Influencia del sistema de manejo en el contenido de agua del suelo 
Nombre del evento: Técnicas de agricultura de conservación en el olivar 
Fecha: 19/06/2006 - 22/06/2006 
Lugar de celebración: IFAPA Los Palacios. Sevilla 
Ámbito: Autonómica 
 
42. Nombre: Evolución de la humedad del suelo en olivares con cubierta vegetal y 
laboreo convencional 
Nombre del evento: Agricultura de conservación en la finca La Chimenea 
Fecha: 12/06/2006 - 16/06/2006 
Lugar de celebración: Instituto Madrileño para el desarrollo rural y agrario. Madrid. 
España 
Ámbito: Nacional 
 
 
